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Resumo 
Esta tese é um estudo sobre sistemas de aproveitamento de água pluvial em 
grandes superfícies e o seu impacto ambiental, para o grau de Mestrado em 
Engenharia Mecânica no ramo de Energia Térmica pela Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto realizado na empresa Retailgeste nas instalações do centro 
comercial Dolce Vita Porto. 
Nas últimas décadas o clima tem sofrido mudanças provocadas, em parte, pela 
ação humana. De forma a garantir a sustentabilidade dos recursos naturais existentes, 
é de vital importância o estudo e implementação de sistemas que aproveitam a água 
pluvial, com o objetivo de substituir a água potável em funções que requeiram água de 
menor qualidade como em autoclismos, lavagens, máquinas de lavar a roupa, rega 
entre outras. 
O estudo centrou-se em três instalações sanitárias abertas ao público no Dolce 
Vita Porto situadas nos pisos 1 (cota 106), 2 (cota 112) e 3 (cota 118) de forma a 
reduzir o consumo de água da rede nos autoclismos e fluxómetros dos mictórios. Para 
a instalação sanitária no piso 3 utilizam-se dois tubos de queda (J e L) perfazendo 
uma área de captação de 2.070,6 m2 e para as instalações sanitárias nos pisos 1 e 2 
utilizam 7 tubos de queda (A, B, N, MA, MB, MC e MD) perfazendo uma área de 
captação de 4.580,6 m2. Dimensionou-se a instalação do sistema de aproveitamento 
de água pluvial, colocando um reservatório fabricado em PEAD com a capacidade de 
10 m3 no piso do parque de estacionamento 3B (cota 124) para a instalação sanitária 
do piso 3, reduzindo o consumo de água em 435,24 m3 e os custos da água em 
1.951,98 € ao ano. O investimento inicial necessário é de 10.612,79 € sendo que o 
período de retorno do investimento é de 5 anos e 6 meses. Nas restantes instalações 
sanitárias (pisos 1 e 2), colocou-se um reservatório de 15 m3 de capacidade no piso do 
parque de estacionamento 2B (cota 115) reduzindo o consumo de água da rede em 
675,42 m3 ao ano com uma poupança nos custos da água em 3.030,72 € ao ano. O 
investimento inicial necessário para a aplicação do sistema é de 17.920,57 € sendo o 
período de retorno do investimento de 5 anos e 11 meses.  
Os dois sistemas requerem pouca manutenção durante o tempo de vida útil, 
existindo um custo de exploração de 471,84 € ao ano, sendo que o principal custo é o 
da mão-de-obra. 
 
Palavras-Chave: Águas pluviais, Centro Comercial, Clima. 
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Abstract 
This thesis is a study on the use of rainwater systems on large surfaces and its 
environmental impact to a Master’s degree in Mechanical Engineering in the field of 
Thermal Energy from the Faculty of Engineering of Porto University held at the 
company Retailgeste in the premises of the shopping center Dolce Vita Porto. 
In recent decades the climate has undergone changes caused in part by human 
action. To ensure the sustainability of natural resources is of vital importance the study 
and implementation of systems that take advantage of rainwater, with the aim of 
replacing the drinking water in functions requiring lower quality water as flushing toilets, 
washes, washing machines, irrigation and more. 
The study focused on three sanitary facilities open to the public in Dolce Vita Porto 
located on floors 1 (elevation 106), 2 (elevation 112) and 3 (elevation 118) to reduce 
the consumption of mains water in flush toilets and flow meters of the urinals. 
For the sanitary facilities on floor 3 we used two downpipes (J and L) covering an 
catchment area of 2.070,6 m2, and for the sanitary facilities on floors 1 and 2 we used 7 
downpipes (A, B, N, MA, MB, MC and MD) covering an catchment area of 4.580,6 m2. 
Dimensioned the installation of rain water capture system, placing a reservoir made of 
HDPE with a capacity of 10 m3 in the floor of the car park 3B (elevation 124) to the 3rd 
floor sanitary installation, reducing water consumption in 435,24 m3 and water costs at 
1.951,98 € per year. The initial investment required is 10.612,79 € and the payback 
period is 5 years and 6 months. In the remaining sanitary installations (floors 1 and 2) 
was placed a reservoir of 15 m3 of capacity in the floor of the car park 2B (elevation 
115) reducing the water consumption of the network at 675,42 m3 per year with a 
savings in water costs in 3.030,72 € per year. The initial investment required for the 
implementation of the system is 17.920,57 € and the payback period of 5 years and 11 
months. 
Both systems require little maintenance during the lifetime and there is a cost of 
operating of 471,84 € per year, and the main cost is the hand labor. 
 
Key Words: Rainwater, Shopping Center, Weather. 
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1.  
Capítulo 1 
Introdução 
A água é um bem precioso que há alguns anos atrás era definida, em certos livros 
económicos, como um bem inesgotável e sem valor comercial, mas com o aumento do 
seu preço e tendo em vista um futuro sustentável, é necessário diminuir o seu 
consumo especialmente em situações que não se precisa de recorrer a água potável. 
Para se atingir este objetivo pode-se incidir em dois campos, na redução do 
consumo ou no aproveitamento de uma fonte secundária de água. A redução do 
consumo é a solução que obtém resultados mais rápidos, mas com um raio de alcance 
limitado. As possíveis soluções vão desde de simples gestos como tomar duches 
rápidos ao invés de banhos de imersão, lavar a roupa com a máquina na carga 
completa, colocar uma garrafa de um litro e meio cheia no autoclismo até à utilização 
de equipamentos que visam a poupança como autoclismos de descarga dupla ou 
interrupção de carga, fluxómetros com descarga reduzida, torneiras misturadoras, 
torneiras com fluxo de água reduzido entre outros. O aproveitamento de uma fonte 
secundária de água permite obter poupanças consideráveis, mas exige um 
investimento inicial. Os principais métodos para obter uma fonte de água adicional são 
os seguintes: aproveitamento de água fluvial (águas subterrâneas), aproveitamento de 
água pluvial (água da chuva) e reutilização de águas cinzentas (água das torneiras e 
banhos). 
Numa época de crise económica a redução de custos tanto ao nível doméstico 
como no mundo empresarial torna-se um fator fulcral. A redução do consumo e do 
desperdício de água torna-se um assunto ainda mais importante já que estes se 
encontram associados a custos. 
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1.1 - Estrutura do trabalho 
De forma a tornar mais simples a recolha e interpretação da informação desta 
dissertação, esta foi dividida em vários capítulos. 
 
 No Capítulo 1 faz-se uma introdução à temática em estudo, o 
enquadramento desta dissertação, o objetivo da tese e a estrutura por qual 
se encontra organizada.  
 O Capítulo 2 trata do estado da arte, a história dos centros comerciais e dos 
sistemas de aproveitamento de água pluviais, diversos exemplos a nível 
nacional e mundial, uma explicação dos diferentes componentes básicos e 
seu funcionamento, manutenção necessária, legislação nacional e 
internacional e uma análise SWOT da viabilidade dos sistemas de 
aproveitamento de águas pluviais.  
 No Capítulo 3 analisa-se o caso prático em estudo, dimensiona-se os 
diferentes componentes e discute-se as soluções obtidas. 
 No Capítulo 4 encontra-se a análise económica da viabilidade do caso 
prático, os benefícios que resultam da instalação do sistema, o custo do 
investimento inicial, o custo de exploração (operação e manutenção) e o 
seu período de retorno do investimento. 
 No Capítulo 5 são feitas as conclusões finais bem como algumas 
observações sobre o trabalho. 
1.2 - Objetivo 
Esta tese tem como objetivo o estudo da implementação de um sistema de 
aproveitamento de água pluvial no Dolce Vita Porto de forma a diminuir os consumos 
de água nos autoclismos e mictórios com fluxómetro das casas de banho. Para atingir 
esse fim foi necessário realizar os seguintes passos. 
 
 Estudar a precipitação na região do Porto. 
 Analisar as plantas e instalações do Dolce Vita Porto. 
 Dimensionar os diferentes componentes do sistema SAAP. 
 Realizar uma análise económica do sistema. 
 Apresentação das conclusões sobre o potencial e limitações deste tipo de 
instalações. 
1.3 - Enquadramento 
A água é um bem essencial à vida, sendo atualmente conhecida como o “Petróleo 
do Século XXI” ou “ouro azul“. É parte integrante das nossas vidas, pois 75% do nosso 
corpo é constituído por água e ela entra nos nossos mais pequenos gestos diários: 
quando a bebemos, quando lavamos roupa, quando lavamos os dentes, quando 
tomamos banho ou ainda de uma forma mais indireta, na compra de um produto, ou 
até quando acendemos uma lâmpada. A verdade é que não podemos passar sem ela, 
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por isso é tão importante respeitá-la e consumi-la de forma consciente, tendo sempre 
presente que devemos evitar o seu desperdício (Pico et al. 2007). 
  
1.3.1 - Ciclo da Água 
A troca interminável da água da atmosfera para os oceanos e vice-versa é 
conhecida como o ciclo hidrológico, Figura 1.1. Este ciclo é a fonte de todas as formas 
de precipitação (saraiva, chuva, granizo e neve) e, portanto, de toda a água. A 
precipitação armazenada em rios, lagos, e solos evapora-se enquanto a água 
armazenada em plantas perspira para formar nuvens que armazenam a água na 
atmosfera (Todd e Vittori 1997). 
A água está sempre a mudar de estados entre líquido, vapor e gelo, com estes 
processos a acontecerem em um piscar de olhos e ao longo de milhões de anos 
(USGS 2013). 
 
 
Figura 1.1 - Imagem representativa do ciclo hidrológico (Faria 2013). 
 
1.3.2 - Distribuição da Água da Terra  
A maioria da água encontra-se armazenada por longos períodos de tempo nos 
oceanos, só uma pequena parte encontra-se em movimento no ciclo da água. Estima-
se que a quantidade de água no planeta Terra seja aproximadamente de 
1.386.000.000 quilómetros cúbicos, em que 96,5% é água salgada, como mostra a 
Figura 1.2. 
Durante os períodos climáticos mais frios formam-se mais camadas de gelo e 
glaciares reduzindo a quantidade de água global no estado líquido afetando 
negativamente o ciclo da água. Nos períodos mais quentes ocorre a situação inversa. 
Durante a última idade do gelo os glaciares cobriam quase um terço da massa de solo 
da Terra, e o nível de água nos oceanos encontravam-se 122 metros mais baixos que 
na atualidade. Aproximadamente três milhões de anos atrás, quando a Terra era mais 
quente, o nível de água nos oceanos estava 50 metros mais alto (USGS 2013). 
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Figura 1.2 - Distribuição da água na Terra (USGS 2013). 
 
 
Para uma explicação detalhada de onde existe água na Terra, atente-se na Figura 
1.3 e Tabela 1.1. Os dados foram compilados por P. H. Gleick em 1996 para a 
enciclopédia do clima e tempo. 
A quantidade total de água do mundo é de aproximadamente 1.386 milhões de 
quilómetros cúbicos de água, no qual 96,5% é salgada. Do total de água doce, mais 
de 68% está armazenada nos glaciares e em forma de gelo, 30% encontra-se no 
subsolo e os rios e lagos somente contam aproximadamente 93.100 quilómetros 
cúbicos, que representam 0,007% do total de água no planeta Terra. Mesmo assim, os 
rios e lagos são as fontes principais de abastecimento das populações nos dias de 
hoje (USGS 2013). 
 
 
 
Figura 1.3 - Diagrama de barras da distribuição da água na Terra (USGS 2013). 
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Tabela 1.1 - Estimativa da distribuição global da água (Gleick 1996). 
 
  
1.3.3 - A Crise Mundial da Água 
O rápido crescimento populacional, combinado com a industrialização, a 
urbanização e a intensificação da agricultura está a provocar uma crise global. Cerca 
de 20% da população atualmente não tem acesso a água potável segura, enquanto 
50% não tem acesso a um sistema de saneamento básico. A redução dos lençóis 
freáticos está a tornar-se comuns e causam sérios problemas, porque levam a 
escassez de água e, nas zonas costeiras, a intrusão salina. A contaminação da água 
potável tanto por nitrato como por metais pesados em rios, lagos e reservatórios são 
problemas comuns em todo o mundo. A reserva mundial de água doce não pode ser 
aumentada. Cada vez mais pessoas estão se tornando dependentes de reservas 
limitadas de água doce que são cada vez mais poluídas. Segurança da água, como a 
segurança alimentar, está se tornando uma prioridade nacional e regional em muitas 
áreas do mundo (UNEP 2013).  
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Figura 1.4 - Por volta de 2025, dois terços da população mundial pode estar sujeito a escassez de água 
(UNEP 2013). 
 
1.3.4 - Mudanças ambientais 
Nas últimas décadas o planeta Terra tem vindo a sofrer significativas alterações 
climáticas devido a uma diversidade de fatores. Um desses efeitos foi a redução das 
épocas de precipitação e o aumento da sua intensidade. O estudo e compreensão, 
dos fenómenos e consequências das mudanças ambientais, permitirão um 
melhoramento da eficiência e viabilidade dos sistemas de aproveitamento de águas 
pluviais no futuro. 
 
“os impactos do aquecimento global são tais, que, como especialista no clima, não 
tenho qualquer hesitação em descrevê-lo como uma arma de destruição em massa” 
(Sir John Houghton, IPCC 2003). 
 
 
Figura 1.5 - Glaciares na Patagónia (Oliveira 2012). 
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A mudança climática refere-se à variação do clima global ou regional ao longo do 
tempo. Descreve a variabilidade da média no estado da atmosfera ao longo de 
períodos de tempo que vão desde de décadas a milhões de anos. Estas variações 
podem ser causadas por processos internos na Terra ou por forças externas tais como 
variações na intensidade da luz do sol e, mais recentemente, a atividade humana. No 
contexto, o termo mudanças climáticas frequentemente se refere às mudanças no 
clima moderno que são provavelmente causadas, em parte, pela ação humana. 
A mudança climática é frequentemente referida como aquecimento global. Em 
alguns casos, este termo é usado com uma presunção de causa humana para as 
variações que são, na realidade, não antropogénicas. Mudanças climáticas refletem 
variações dentro da atmosfera da Terra, os processos em partes da Terra como os 
oceanos, e os efeitos da atividade humana. Outros fatores externos que afetam o 
clima são referidos como fatores forçantes do clima, que incluem variações na órbita 
da Terra e concentrações de gases que provocam o efeito de estufa. 
Recentemente, estudos científicos conduzidos indicam que ambos os fatores 
naturais ou antropogénicos são a principal causa do aquecimento global. Gases de 
efeito estufa são importantes para a compreensão da história climática da Terra. De 
acordo com os estudos, o efeito de estufa, o aquecimento do clima é o resultado do 
calor preso pelos gases atmosféricos, desempenha um papel significativo na 
regulação da temperatura da Terra, Figura 1.6 (Gevorkian 2010). 
 
 
Figura 1.6 - Efeito de Estufa (Ambiente 2014). 
 
Nos últimos 600 milhões de anos, as concentrações de gases de efeito estufa têm 
variado de 5.000 partes por milhão (ppm) para menos de 200 ppm devido 
principalmente aos efeitos de processos geológicos e intervenções biológicas. Os 
estudos também têm mostrado que há uma correlação direta entre o gás dióxido de 
carbono (CO2) e o aquecimento global. Vários exemplos históricos de mudança rápida 
das concentrações de gases de efeito estufa indicam uma forte correlação com o 
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aquecimento global durante vários eventos geológicos, tais como o fim da glaciação 
Varangiana. 
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) de 
2007, a concentração atmosférica de CO2 em 2005 era de 379 ppm, em comparação 
com os níveis pré-industriais de 280 ppm. Estas medidas foram comprovadas por meio 
da verificação do equilíbrio dinâmico de grandes quantidades do gás CO2 presos nos 
oceanos do mundo, que se movem entre a atmosfera e os oceanos, Figuras 1.7 e 1.8 
(Gevorkian 2010). 
 
 
Figura 1.7 - Temperatura e concentração de CO2 na atmosfera nos últimos 400.000 anos [tirado do 
núcleo do gelo Vostok] (Gevorkian 2010). 
 
 
Figura 1.8 - Concentração global atmosférica de CO2 (Gevorkian 2010). 
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Existem vários cenários de previsões quanto às concentrações de dióxido de 
carbono (CO2) na atmosfera e o seu efeito na temperatura da Terra como mostra a 
Figura 1.9. A União Europeia impôs o objetivo de que o aumento da temperatura seja 
inferior a 2ºC o que corresponde a manter as concentrações do CO2 abaixo de 450 
ppm. A situação é grave já que os recifes de coral, ecossistemas que suportam uma 
grande biodiversidade, dissolvem-se a partir dos 450-550 ppm e vários cientistas 
afirmam que os níveis devem-se manter abaixo dos 350 ppm. 
 
 
Figura 1.9 - Previsão da variação da temperatura média no futuro (Oliveira 2012). 
 
1.3.5 - Mudanças ambientais em Portugal 
A análise estatística das séries climatológicas longas da temperatura do ar em 
Portugal Continental no período de 1931 a 2004 permite verificar que a partir de 1972 
há uma tendência crescente dos valores da temperatura média anual à superfície, 
tendo sido o ano de 1997 o mais quente nos últimos 74 anos.  
Os 6 anos mais quentes ocorreram nos últimos 12 anos, sendo 2004, o 18ºano 
consecutivo com a temperatura mínima do ar acima da média 1961-1990. 
A análise estatística da quantidade de precipitação anual no período 1931-2004 
permite afirmar que nos últimos 20 anos, apenas 8 apresentaram valores da 
quantidade de precipitação acima da média de 1961-1990. O ano de 2004 registou o 
valor mais baixo do total de precipitação anual desde 1931. A evolução sazonal dos 
valores médios, entre 1931-2004 apresenta uma redução sistemática da precipitação 
na primavera, estatisticamente significativa.  
Numa análise à variabilidade sazonal da precipitação verifica-se no período de 
aquecimento um aumento da quantidade de precipitação no Outono e uma diminuição 
nas outras estações do ano. 
Identificam-se na variabilidade mensal da precipitação valores positivos 
significativos que os respetivos meses foram mais chuvosos no período de 
aquecimento (1976-2004) que no período de arrefecimento (1946-1975); de realçar a 
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diminuição significativa no mês de Março e o aumento nos meses de Outubro e 
Dezembro. O aumento da quantidade de precipitação neste último mês não compensa 
a diminuição nos meses de Janeiro e Fevereiro (IPMA 2013). 
 
Nos projetos SIAM, SIAM_II (alterações climáticas em Portugal, cenários, impactos 
e medidas de adaptação) e CLIMAAT_II (clima e meteorologia dos arquipélagos 
atlânticos), os cenários de alterações climáticas para Portugal foram analisados, 
usando simulações de diferentes modelos climáticos. A simulação de controlo do 
modelo com maior resolução espacial foi comparada com os valores observados, 
tendo indicado um elevado nível de aderência nas variáveis temperatura média e 
precipitação. Juntamente com os resultados de outros modelos analisados nos 
projetos referidos, sugere-se, para o período 2080-2100, o seguinte cenário climático, 
que se pode constatar na Figura 1.10: 
 
 Todos os modelos, em todos os cenários, preveem um aumento significativo da 
temperatura média em todas as regiões de Portugal até ao fim do século XXI; 
 Aumento da temperatura máxima no Verão, no continente, entre 3ºC na zona 
costeira e 7ºC no interior, acompanhados por um incremento da frequência e 
intensidade de ondas de calor; 
 Nas regiões autónomas dos Açores e da Madeira os aumentos da temperatura 
máxima deverão ser mais moderados, entre os 2°C e os 3°C na Madeira, 
enquanto para os Açores os aumentos estimados são entre 1°C e 2°C; 
 Todos os índices climáticos relacionados com temperatura exibem também 
alterações do cenário climático. Os aumentos são grandes no número de dias 
quentes (máxima superior a 35ºC) e de noites tropicais (mínimas superiores a 
20ºC), enquanto são esperadas reduções em índices relacionados com tempo 
frio (por ex., dias de geada ou dias com temperaturas mínimas inferiores a 
0ºC); 
 Em todo o território nacional são previstos efeitos decorrentes da alteração do 
clima térmico, designadamente os relacionados com o incremento da 
frequência e intensidade das ondas de calor, com o aumento do risco de 
incêndio, com a alteração das capacidades de uso e ocupação do solo e com 
implicações sobre os recursos hídricos; 
 No que se refere à precipitação, a incerteza do clima futuro é substancialmente 
maior. No entanto, quase todos os modelos analisados preveem redução da 
precipitação em Portugal Continental durante a Primavera, Verão e Outono; 
Um dos modelos de clima prevê reduções da quantidade de precipitação no 
Continente que podem atingir valores correspondentes a 20% a 40% da 
precipitação anual (devido a uma redução da duração da estação chuvosa), 
com as maiores perdas a ocorrerem nas regiões do Sul; O modelo regional, 
com maior desagregação regional, aponta para um aumento na precipitação 
durante o Inverno, devido a aumentos no número de dias de precipitação forte 
(acima de 10 mm/dia); 
 Na Madeira estima-se igualmente uma importante redução da precipitação 
anual, até cerca de 30%; bem como alterações significativas na sua 
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variabilidade inter-anual e sazonal, circunstâncias agravadas pela limitada 
capacidade de retenção hídrica dessa região; 
 Nos Açores prevêem-se alterações do ciclo anual da precipitação sem grande 
impacto nos valores totais (APA 2013). 
 
 
Figura 1.10 - Temperatura máxima de Verão em Portugal Continental [Esquerda: atual/simulação de 
controlo (1961-1990), Direita: projeção de acordo com o cenário de emissões A2 (2071-2100)] (APA 
2013). 
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2.  
Capítulo 2 
Estado da Arte 
Nesta secção faz-se um resumo da história, metodologia e aplicações dos 
diferentes componentes que estão envolvidos nesta tese. Os principais tópicos a 
destacar são a história e criação dos centros comerciais e a tecnologia do sistema de 
aproveitamento da água pluvial. 
2.1 - Centros comerciais 
2.1.1 - Introdução 
Os centros comerciais são a expressão máxima de um mercado, 
fundamentalmente fornecem uma vitrina para os fabricantes poderem vender os seus 
produtos. Fazem parte de uma grande, sofisticada e dinâmica indústria ligada à 
economia de um país, suas regiões e distritos. Eles também refletem as atividades 
humanas básicas, como o consumo e as trocas. Eles têm sido partes integrantes 
desde das povoações mais antigas e têm crescido no coração das nossas vilas e 
cidades. Os básicos quiosques de venda nos mercados têm crescido para os vários 
formatos de centros comerciais que temos hoje (Coleman 2006). 
 
2.1.2 - História do centro comercial 
Desde os primeiros tempos a humanidade tem-se fixado em grupos, 
provavelmente por razões de segurança e conveniência. Em certa altura na história 
começaram as atividades de comércio e troca de bens agrícolas e produtos 
trabalhados, cultivados ou feitos por outros. Atividades comerciais antigas tiveram 
lugar em reuniões e espaços de coleta. A civilização egípcia, umas das mais 
avançadas do seu tempo, deixou poucos indícios em que espaços ou edifícios 
realizavam as suas atividades comerciais. Para os gregos, o comércio desenvolvia-se 
na Ágora. A Ágora era uma praça quadrada aberta, um lugar de encontro, muitas 
vezes entre o palácio e os edifícios principais da cidade, e que de forma intermitente 
era utilizada como um mercado. Em dias de mercado, os bens eram colocados em 
tapetes ou em tendas temporárias para permitir que outras atividades, tais como 
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votações e debates, exposições públicas, desfiles e desportos pudessem ser 
realizadas no mesmo espaço. As grandes cidades do mundo romano também criaram 
espaços abertos como o centro da vida cívica. Eles foram usados para uma variedade 
de propósitos e foram cercados por templos, basílicas, piscinas públicas e edifícios do 
estado. As atividades de religião, direito e comércio ocorriam nos espaços do Fórum. 
Os cidadãos vinham para o Fórum para adorar, fazer negócios, jogar e fazer compras. 
As atividades de comércio tiveram lugar nos edifícios e nos espaços do Fórum. Roma 
tinha dois Fóruns, Fórum Romano e o Fórum de Trajano, representado na Figura 2.1. 
O Fórum de Trajano, iniciado pelo imperador em 115 d.C. e concluído pelo seu 
sucessor Adriano, em 128 d.C., era uma vasta área com vários edifícios e terraços em 
forma de lua crescente onde as lojas estavam em quatro níveis. Estes são os 
primeiros espaços definidos como lojas e dedicadas unicamente ao comércio de uma 
grande gama de produtos. O Fórum de Trajano foi um magnífico espaço, com uma 
disposição única de edifícios, espaços cobertos, dispostos em vários níveis e 
apresentando uma grande variedade de lojas. Pevsner descreve o Fórum de Trajano 
como tendo cerca de 150 lojas em vários níveis onde vendiam vinho, grãos e óleo. 
Como um local de compras só recentemente foi rivalizado e, até ao momento, nunca 
igualado pela sua magnificência cívica combinada (Coleman 2006). 
 
 
Figura 2.1 - Fórum de Trajano, Roma, reconstrução com o mercado de Trajano no fundo á direita 
(Coleman 2006). 
 
Com o fim do Império Romano, a Europa ocidental entrou em deriva por 500 anos, 
idade das trevas, o comércio incluído. O ambiente comercial de grande escala do 
Fórum romano, não foi reutilizado até muitos séculos depois. A troca direta, em vez de 
dinheiro tornaram-se a base normal de comércio para os reinos que sucederam o 
Império Romano. O comércio medieval consistia na troca de animais, produtos 
agrícolas, ferramentas de artesão, artigos de couro e roupas (Coleman 2006). 
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Figura 2.2 - Um típico mercado medieval de dois andares com o ré-de-chão aberto ao comércio, 
ilustração do mercado antigo, Ledbury, Herefordshire, UK (Coleman 2006). 
 
 Na Europa Ocidental os mercados que se desenvolveram eram contidos e 
austeros, como mostra a Figura 2.2, em comparação com os grandes bazares que 
apareciam no Oriente. Nos bazares do Oriente assistiu-se a um progresso significativo 
na organização e arranjo das lojas, no tipo de formato de venda, no uso de formas 
arquitetónicas, na escala e no comércio. 
O Grande Bazar de Istambul (Turquia kapaliçarsi “mercado coberto"), representado 
na Figura 2.3, é um dos maiores bazares, cobrindo uma área de 200.000 m2 (20 ha) e 
formando um distrito inteiro da cidade usado principalmente para o comércio. Uma 
rede de ruas, ladeadas por barracas de cada lado, constitui o padrão geral para este 
conjunto de lojas. Também há duas inserções principais na rede, feito por dois 
edifícios formais de alvenaria, cada um com grandes espaços interiores composto por 
cúpulas erguidas por colunas. Os edifícios foram rodeados por inúmeras lojas, 
algumas com conexão às ruas adjacentes. Como os mercados da Europa medieval, 
os ofícios foram regulamentados. Contudo nos bazares, estes foram organizados em 
ruas ou edifícios, formando diferentes bairros para artigos de couro, joias e 
metalúrgica ao longo deste importante distrito. No seu auge, a escala e a variedade de 
mercadoria nas diferentes ruas deve ter sido uma vista magnífica (Coleman 2006). 
 
 
Figura 2.3 - O grande bazar, Istambul hoje em dia mantém muito das caraterísticas iniciais da rede de 
ruas de comércio (Coleman 2006). 
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Até meados do século XIX, a conceção das lojas era geralmente aleatória e 
secundária para os edifícios com outros usos. Embora existam alguns exemplos 
notáveis de conjuntos planeados de lojas, como o Fórum de Trajano e os bazares 
orientais de Istambul e Isfahan, estes foram as exceções há norma. Mesmo nos 
edifícios de trocas e mercados do século XIX, que foram construídos especificamente 
para a negociação, as coleções de lojas eram secundárias à negociação agrícola ou 
trocas comerciais. O desenvolvimento no século XIX de uma nova geração de coleção 
de lojas especificamente planeadas marcou uma mudança radical na evolução dos 
centros comerciais, elevando-os a novas alturas. Este novo formato marcou o início 
dos centros comerciais tornando-os reconhecíveis como peças individuais de 
arquitetura em seu próprio mérito. As Arcadas, Figura 2.4, são um destaque na 
evolução dos centros comerciais. Originárias no final do século XVIII e estendendo até 
ao início da Segunda Guerra Mundial, cerca de 300 Arcadas com iluminação natural 
foram construídas em todo o mundo. França liderou o caminho com a primeira Arcada, 
a Galerie de Bois, em Paris, construída em 1788. Rapidamente Isso levou a várias 
novas Arcadas a serem formadas entre as ruas de Paris e Londres (Coleman 2006). 
 
 
 
Figura 2.4 - Uma das mais longas da segunda geração de Arcadas Europeias, Galerie de St Hubert, 
Bruxelas, Bélgica [1846] (Coleman 2006). 
 
Uma maior consciência do impacto ambiental e económico de um grande projeto, 
como um centro comercial, fez com que os projetistas incorporassem critérios como: 
 Formas de consumir menos energia; 
 Utilizar meios mais passivos de controlo do uso da energia, por exemplo, uso 
de isolamento, uso de ventilação natural e luz do dia, o cuidado 
posicionamento de envidraçados de forma a evitar o ganho solar entre outros; 
 O uso de materiais de origem local; 
 Reutilização de resíduos materiais; 
 Garantir a menor dependência do transporte particular e promover um sistema 
de transporte integrado (Coleman 2006). 
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2.2 - História dos sistemas de aproveitamento das águas 
pluviais 
 Aproveitamento de águas pluviais é no seu sentido mais amplo, uma tecnologia 
usada para coletar e armazenar água da chuva para uso humano a partir dos 
telhados, coberturas, açoteias, superfícies da terra ou em formações rochosas usando 
técnicas simples como jarros e potes bem como técnicas de engenharia. O 
aproveitamento das águas da chuva tem sido praticado há mais de 4.000 anos, devido 
à variabilidade temporal e espacial das chuvas. É uma importante fonte de água em 
muitas áreas com chuvas significativas, onde falte qualquer tipo convencional de 
sistema de abastecimento centralizado de água. Portanto, é uma boa opção em áreas 
onde a água de boa qualidade, superficiais ou subterrâneas possa rarear. A aplicação 
da tecnologia de aproveitamento de águas pluviais, adequada é importante para o uso 
da água da chuva como fonte de água. 
Sistemas de aproveitamento de águas pluviais têm sido usados desde os tempos 
antigos, existindo evidências de sistemas de captação de águas da chuva que 
remontam ao início dos tempos romanos. Vilas romanas e mesmo cidades inteiras 
foram projetadas para aproveitar a água da chuva como a principal fonte de água para 
beber e para fins domésticos desde pelo menos 2000 a.C.. No deserto de Negev, em 
Israel, o aproveitamento das águas das chuvas com o propósito de ser usado para fins 
domésticos e agrícolas têm permitido habitação e cultivo em áreas com apenas 100 
mm de chuva por ano. As primeiras evidências da utilização deste tipo de tecnologia 
em África vêm do norte do Egipto, onde os tanques variam de 200 a 2.000 m3 e foram 
usados pelo menos há 2000 anos, estando muitos ainda operacionais nos dias de 
hoje. A tecnologia também tem uma longa história na Ásia, onde as práticas de 
recolha de águas pluviais remontam há quase 2000 anos, na Tailândia. A coleta em 
pequena escala da água da chuva das caleiras dos telhados ou via calhas simples 
para frascos tradicionais e panelas tem sido praticada na África e na Ásia há milhares 
de anos. Em muitas áreas rurais remotas, este ainda é o método utilizado hoje em dia. 
O maior reservatório de águas pluviais do mundo é provavelmente o Yerebatan Sarayi 
em Istambul, Turquia. Este foi construído durante o reinado de César Justiniano (527-
565 a.C.). Mede 140 m por 70 m e tem uma capacidade de 80.000 metros cúbicos 
(UNEP 2013). 
 
 
Figura 2.5 - Reservatório da Basílica Yerebatan Sarayi, Istambul (Blog 2013). 
Sistema de aproveitamento de águas pluviais em grandes superfícies e o seu impacto ambiental 
18 
2.3 - Exemplos de aproveitamentos de água pluvial no Mundo 
2.3.1 - Japão, Tóquio 
Em Tóquio, a captação da água da chuva e sua utilização é promovida para 
combater a escassez de água, controlar inundações e armazenar água para casos de 
emergências. A arena de sumo Ryogoku Kokugikan, construído em 1985, na cidade 
de Sumida, é uma instalação bem conhecida que utiliza a água da chuva em grande 
escala. O telhado de 8.400 m2 desta arena é a superfície de captação do sistema de 
aproveitamento da água pluvial. A água da chuva coletada é drenada para um tanque 
de armazenamento subterrâneo de 1.000 m3 e é usado para descarga dos 
autoclismos e ar condicionado. A câmara de Sumida usa um sistema similar. Seguindo 
o exemplo de Kokugikan, muitos dos novos edifícios públicos começaram a introduzir 
sistemas de aproveitamento da água pluvial em Tóquio. No distrito Mukojima em 
Tóquio, foi criada pelos moradores uma simples e única instalação para utilização da 
água pluvial “Rojison", Figura 2.6, foi criado para utilizar a água da chuva coletada dos 
telhados de casas particulares para rega de jardins, combate a incêndios e de água 
potável em caso de emergência. Até ao momento, cerca de 750 edifícios públicos e 
privados em Tóquio introduziram sistemas de captação e utilização da água pluvial. 
Utilização de águas pluviais está numa fase de crescimento tanto a nível público como 
privado (UNEP 2013). 
 
 
Figura 2.6 - "Rojison", Uma simples e única instalação para utilização da água da chuva ao nível da 
comunidade em Tóquio, Japão (UNEP 2013). 
 
2.3.2 - Alemanha, Berlim 
Em Outubro de 1998, o sistema de aproveitamento de águas pluviais foi 
introduzido em Berlim como parte de uma requalificação urbana de larga escala, em 
Postdamer Platz, retratada na Figura 2.7, para controlar enchentes urbanas, 
economizar água da cidade e criar um melhor microclima. As águas da chuva que cai 
sobre os telhados (32.000 m2) de 19 edifícios são coletadas e armazenadas num 
tanque de 3.500 m3 na cave. É depois usado para descargas de sanitárias, irrigação 
de áreas verdes (incluindo telhados com cobertura vegetal) e na reposição de uma 
lagoa artificial. Noutro projeto em Belss-Luedecke-Strasse zona de edifícios em Berlim, 
a água da chuva captada a partir de todas as áreas de telhado, (com uma área 
aproximada de 7.000 m2) é descarregado numa rede separada de águas pluviais e 
transferida para uma cisterna com capacidade de 160 m3, em conjunto com o 
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escoamento das ruas, estacionamentos e caminhos (que representam uma área de 
4.200 m2). A água é tratada em vários estados e usada para a descarga de 
autoclismos, bem como para rega do jardim. O desenho do sistema garante que a 
maioria dos poluentes no fluxo inicial é descarregada para fora da rede de águas 
pluviais, para um esgoto sanitário de forma a receber o tratamento adequado numa 
estação. Estima-se que, 58% da água da chuva pode ser mantida localmente, através 
da utilização do presente sistema. Com base numa simulação de 10 anos, a poupança 
de água potável, mediante a utilização da água da chuva é estimada em cerca de 
2.430 m3 por ano, preservando os lençóis de água freáticos de Berlim por um 
montante estimado semelhante. Ambos os sistemas não só conservam a água da 
cidade, mas também reduzem o potencial de descargas de poluentes das redes de 
esgotos para as águas de superfície que pode ocorrer devido a inundações 
provocadas por tempestades. Esta abordagem para o controlo de fontes não pontuais 
de poluição é uma parte importante de uma estratégia mais ampla para a proteção da 
qualidade da água superficial em áreas urbanas (UNEP 2013). 
 
 
 
Figura 2.7 - Edifício Daimler Chrysler, Postdamer Platz, Berlim, Alemanha (Post 2013). 
 
2.3.3 - Brasil 
Ao longo da última década, muitas ONGs e organizações locais têm focado o seu 
trabalho no fornecimento de água potável recorrendo há água da chuva, e na irrigação 
de campos agrícolas numa pequena escala utilizando represas. Nos trópicos 
semiáridos da parte nordeste do Brasil, a precipitação anual varia muito de 200 a 
1.000 mm, com desigual padrão de precipitação regional e sazonal. As pessoas têm 
utilizado tradicionalmente água da chuva coletada em bacias de pedra cavada à mão e 
bacias hidrográficas de terra firme. Para resolver o problema, do abastecimento de 
água de potabilidade duvidosa nas áreas rurais no nordeste do Brasil, um grupo de 
ONGs combinaram os seus esforços com o governo para iniciar um projeto que 
envolve a construção de um milhão de cisternas para armazenar a água da chuva num 
período de cinco anos, com benefícios para 5 milhões de pessoas. A maioria desses 
tanques é feita de placas de cimento pré-moldados ou de malha de arame com 
cimento. 
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O aproveitamento de águas pluviais e sua utilização é agora parte integrante dos 
programas de educação para uma vida sustentável nas regiões semiáridas do Brasil. 
O conceito de utilização da água da chuva está se espalhando para outras partes do 
Brasil, especialmente nas áreas urbanas. Um outro exemplo do crescente interesse no 
aproveitamento de águas pluviais e sua utilização é a criação da Associação brasileira 
de sistemas de captação de águas pluviais, que foi fundada em 1999 e realizou o seu 
3º Simpósio Brasileiro de aproveitamento de águas pluviais, no Outono de 2001 
(UNEP 2013). 
 
 
Figura 2.8 - Esq. Tanque feito de placas de cimento pré-moldadas, Dir. Tanque feito com malha de arame 
com cimento (UNEP 2013). 
 
2.3.4 - Estados Unidos da América, Ilha do Havaí 
No Parque Nacional do Vulcão dos EUA, na ilha do Havaí, sistemas de 
aproveitamento de águas pluviais foram construídos para fornecer água a 1.000 
trabalhadores e residentes do parque e 10 mil visitantes por dia. O sistema de 
aproveitamento da água da chuva do parque tem uma área de captação que inclui o 
último piso de um edifício com a área de 0,4 ha e uma superfície no solo de mais de 
dois ha. Para o armazenamento da água existem dois tanques de betão armado com 
3.800 m3 de capacidade, cada um, e 18 tanques de pau-brasil, com 95 m3 de 
capacidade, cada um (Figura 2.9). Vários edifícios menores têm os seus próprios 
sistemas de aproveitamento das águas pluviais. A estação de tratamento da água e de 
bombeamento foi construída para fornecer aos usuários água de boa qualidade 
(UNEP 2013). 
 
 
Figura 2.9 - Reservatório de água em madeira no Havai, Estados Unidos da América (UNEP 2013). 
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2.3.5 - Itália, Milão 
No distrito de “Porta Nuova” em Milão, encontra-se desde de meados de 2000, em 
construção um conjunto de empreendimentos futurísticos que englobam uma área de 
340.000 m2. O complexo é resultado da visão do arquiteto argentino Cesar Pelli e o 
trabalho é gerido pela empresa Hines. Sustentabilidade ambiental é a inspiração 
principal, combinando arquitetura magistral com materiais inovadores. 
A torre “Garibaldi”, o maior arranha-céus de Itália e sede do banco Unicredit, como 
se pode observar na Figura 2.10, foi completado em Março de 2012 e é o marco mais 
importante do arrojado plano de requalificação urbana do distrito de “Porta Nuova”. O 
prédio foi construído inteiramente de acordo com a classe A seguindo os ditames da 
bio arquitetura. Para se conseguir atingir esse fim destaca-se os seguintes 
equipamentos: as fontes de energia são plenamente exploradas para o aquecimento, 
bem como para o ar condicionado e iluminação, painéis fotovoltaicos foram colocados 
ao longo da torre e bombas de calor são usadas para os sistemas de água e encontra-
se instalado um sistema de aproveitamento da água pluvial que substitui, em grande 
parte, o uso de água potável da rede em fins não potáveis (irrigação, descarga de 
autoclismos etc.). A eficiência energética declarada é de quase 80%. Este edifício 
recebeu a certificação “LEED Gold” do conselho de edifícios verdes dos Estados 
Unidos, sendo o primeiro em Itália a receber esta certificação. 
 
 
Figura 2.10 – Edifício Unicredit, Milão, Itália (Pelli 2013). 
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2.4 - Exemplos de aproveitamento de água pluvial em Portugal 
Em Portugal, encontram-se hoje em dia vários castelos com cisternas de 
armazenamento de águas pluviais, que eram utilizadas para abastecer as populações 
em caso de escassez durante cercos às muralhas. Existem vários exemplos no 
território nacional como o castelo de Tomar, retratado na Figura 2.11, e o convento 
dos templários, ambos localizados na cidade de Tomar (Ribatejo), construídos em 
1160 e onde permanecem intactos dois reservatórios com 145 m3 e outro com 215 m3 
de capacidade (Melo 2012). 
 
 
 
Figura 2.11 - Porta de S.Tiago, castelo de Tomar (Ishizaka 2013). 
 
No Algarve, ao longo dos anos, a fraca precipitação levou ao aparecimento de 
sistemas de aproveitamento de águas pluviais para usos domésticos. Estes sistemas 
são constituídos por caleiras de telha ao longo das fachadas, sendo a água recolhida 
das suas vertentes ou dos seus terraços que seguidamente se conduz para as 
cisternas. Se a água recolhida não fosse suficiente, recorria-se então ao eirado, um 
vasto terreno plano ao nível do solo, revestido com ladrilhos e com declives para 
encaminhar a água pluvial para um pequeno orifício, que comunica com o interior da 
cisterna, de onde era então tirada por meio de uma boca semelhante às dos poços, 
como mostra a Figura 2.12. Toda a superfície exterior dos eirados é abundantemente 
caiada para neutralizar natural acidez das águas pluviais. A existência de eirados está 
circunscrita à região de Silves, S. Bartolomeu de Messines, Tunes, Porches, Amorosa, 
entre outros (Melo 2012). 
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Figura 2.12 - Eirado onde são visíveis orifícios que comunicam com a cisterna (Melo 2012). 
 
Alguns exemplos mais recentes de aproveitamento das águas pluviais realizados 
em Portugal são: o empreendimento cooperativo da ponte da pedra em Matosinhos, 
um projeto financiado em parte pela União Europeia, a torre de controlo do aeródromo 
de Castelo Branco realizado pela empresa DHVT Tecnopor – consultores técnicos 
Lda., a instalações dos bombeiros voluntários de Ílhavo realizado pela empresa NTC 
Lda., o edifício do Instituto de Engenharia Mecânica e Gestão Industrial (INEGI), entre 
outros. 
2.5 - Conceito de aproveitamento de água pluvial 
O aproveitamento de águas pluviais é exatamente o que parece, o processo de 
captura de água da chuva para complementar as necessidades de água não potável 
de empresas, instituições, instalações industriais e agricultura. Embora a ideia de 
captar água da chuva para uso secundário exista há milhares de anos, hoje em dia 
oferece aos proprietários, arquitetos e engenheiros uma série nova de benefícios 
próprios (BRAE 2013). 
Até 50 % da água que utilizamos nas nossas habitações pode ser substituída por 
água não potável. Em atividades como a rega, a lavagem de automóveis, pátios e 
passeios, máquinas de lavar roupa ou para descargas de autoclismo não é necessário 
a utilização de água potável, com elevados padrões de qualidade. Como forma de 
reduzir o consumo de água potável podem-se reaproveitar as águas cinzentas 
(proveniente de duches, lavatórios e máquinas de lavar a roupa), aproveitar as águas 
fluviais ou aproveitar as águas pluviais para esses fins. A Figura 2.13 mostra a 
distribuição do consumo de água numa habitação Portuguesa, onde podemos 
constatar que 57% do total da água consumida pode ser substituída por água das 
chuvas. 
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Figura 2.13 - Distribuição do consumo de água numa habitação (OLI 2013). 
 
Em usos comerciais e industrias, para além dos numerados em cima, a água da 
chuva também pode ser utilizada para sistemas de rede de incêndio, arrefecimento de 
telhados, equipamentos e máquinas, sistemas AVAC, torres de arrefecimento, 
serviços de limpeza, lavandaria de hotéis, centros de lavagem de veículos, rega de 
espaços verdes, abastecimentos de caldeiras, reposição de água evaporada de 
piscinas, armazenamento para casos de emergência entre muitos outros. No setor 
agropecuário, o seu uso é especialmente indicado, na irrigação de plantações e 
hortos.  
Os sistemas de aproveitamento de água pluvial podem ir desde simples baldes a 
coletar a água da chuva que cai dos tubos de queda, até sistemas muito complexos 
com reservatórios de grandes dimensões, sistemas de filtragem, sistemas de 
bombagem e unidades de controlo que regulam as redes hídricas. Um sistema típico é 
composto pelos seguintes componentes básicos: área de captação, rede de 
transporte, sistema de tratamento e armazenamento e o sistema de distribuição. O 
funcionamento geralmente consiste na captação da água chuva que cai sobre a 
cobertura do edifício, em seguida a água é conduzida até ao local de armazenamento 
através das caleiras e tubos de queda passando pelos equipamentos periféricos de 
filtração e dispositivos desviadores das primeiras águas da chuva. No caso de se 
querer água com mais qualidade pode-se tratá-la com luz ultravioleta, filtros de 
partícula, tratamentos químicos, filtros de carbono entre outros sistemas de forma a 
tornar a água potável. Depois a água é armazenada em reservatórios, normalmente 
enterrados, sendo bombeada diretamente para a sua utilização final ou para um 
segundo reservatório, mais pequeno, numa posição elevada para ser distribuída por 
gravidade para a sua utilização final. A Figura 2.14 representa esquematicamente o 
sistema de aproveitamento de água pluvial para uma habitação. No Anexo C 
encontram-se imagens mais detalhadas de sistemas de aproveitamento das águas 
pluviais, tanto com reservatório subterrâneo como de superfície. 
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Figura 2.14 - Representação esquemática de um SAAP (RainHarvesting 2013). 
 
2.6 - Componentes da Instalação 
Nesta secção encontram-se explicados os diferentes componentes, e suas 
funções, que constituem um sistema de aproveitamento de água pluvial. 
 
2.6.1 - Captação 
Toda a superfície impermeável onde a chuva incide como terraços, telhados, 
passeios e parques de estacionamentos são consideradas superfícies de recolha ou 
captação, a Figura 2.15 mostra algumas áreas de captação. A qualidade da água da 
chuva recolhida depende do material da superfície de captação e sua respetiva 
manutenção, bem como da qualidade do ar atmosférico. Em ambientes urbanos existe 
um maior número de contaminantes como metais pesados e químicos provenientes de 
indústrias, trafego de veículos e incineradoras. Normalmente a superfície de captação 
é a cobertura do edifício, esta deve-se encontrar limpa recomendando a sua lavagem 
pleno menos uma vez ao ano no início da época das chuvas. Materiais comuns 
usados nos telhados são: cerâmica, betão armado, fibrocimento, aço galvanizado, 
plástico entre outros. A quantidade de água recolhida depende da área de cobertura e 
do material que este é feito. Um telhado com um material impermeável e com uma 
baixa rugosidade permite recolher um maior volume de água da chuva. 
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Figura 2.15 - Superfícies de captação (Rendeiro 2013). 
 
2.6.2 - Transporte 
O transporte da água da chuva que é recolhida na superfície de captação até ao 
reservatório é realizado por condutas horizontais (caleiras) e por condutas verticais 
(tubos de queda). A água da chuva precipita sobre a cobertura, sendo recolhida em 
caleiras que podem ter várias formas (em “U”, em “V”, semicircular, circular, retangular 
etc.) e diferentes materiais (em PVC, em PEAD, em betão, fibra de vidro etc.), ou para 
volumes de água mais elevados por sifões de drenagem (Figura 2.16), direcionando a 
água para os tubos de quedas que a conduzem até ao reservatório. Os tubos de 
queda são tubos e conexões que podem ser de ferro fundido, fibra de vidro, aço 
inoxidável, aço galvanizado, PVC, PEAD entre outros.   
A especificação técnica ETA 0701 da Associação Nacional para a Qualidade nas 
Instalações Prediais (ANQIP) e a norma brasileira ABNT NBR 15527:2007 
recomendam que as caleiras e tubos de queda sejam inspecionados e limpos 
semestralmente para evitar acumulação de poluentes e bloqueios nas condutas. 
 
 
Figura 2.16 - Sifões de drenagem de cobertura (Geberit 2013). 
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2.6.3 - Tratamento da água 
O tipo de tratamento de água a aplicar depende a que fim se destina a água da 
chuva captada, se esta for usada para rega, limpezas, descargas de autoclismos, que 
permite que a água seja não potável, o sistema de tratamento é mais básico. Para 
obter água potável é necessário adicionar sistemas mais complexos de tratamento. 
Geralmente um sistema de aproveitamento de água pluvial que tem como objetivo 
usos para água não potável tem os seguintes componentes de tratamento: dispositivo 
de remoção de detritos, desviador de primeiro fluxo, filtro, alimentador anti turbulência 
e sifão de transbordo. 
O dispositivo de remoção de detritos são instalados nas caleiras, são grelhas em 
plástico ou metal que impedem a entrada no tubo de queda de folhas e detritos com 
uma certa dimensão. Devem ser dimensionados de forma a minimizar o desperdício 
de água da chuva coletável. 
O desviador de primeiro fluxo (first-flush) é um componente importante para manter 
a qualidade da água da chuva no reservatório. Este dispositivo permite desviar as 
primeiras águas pluviais captadas que contém os poluentes, material fino como 
sementes, areias e cinzas, dissolvidos originados de dejetos de animais (pássaros, 
gatos, roedores, etc.) e microrganismos patogénicos presentes na cobertura. A 
precipitação inicial limpa a cobertura e essa água poluída é desviada pelo dispositivo 
que se encontra antes da entrada do reservatório. O desviador de primeiro fluxo deve 
ser automático, existindo várias técnicas para desviar as águas iniciais como o 
reservatório de autolimpeza retratado na Figura 2.17. 
 
 
Figura 2.17 - Dispositivo desviador de primeiro fluxo (Melo 2012). 
   
Como se pode ver na Figura 2.18 a água da chuva recolhida fica limpa em 10 a 20 
minutos após o seu início. As primeiras águas arrastam os poluentes que existem na 
área de captação e estas devem ser descartadas. 
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Figura 2.18 – Amostrador first flush (Tomaz 2013). 
 
Em geral o desviador de primeiro fluxo encontra-se instalado no filtro. O filtro, 
representado na Figura 2.19, separa as impurezas da água da chuva encaminhando-
as para a rede de água pluvial com um pequeno volume de água. Encontra-se 
disponível no mercado uma grande gama de filtros conforme o caudal de escoamento 
com aberturas de malha entre 0,2 mm e 0,8 mm normalmente em aço inoxidável. 
Devem ser facilmente removidos para se realizar a sua manutenção e limpeza e assim 
prevenir obstruções ou restrições ao fluxo da água. 
 
 
Figura 2.19 - Esquema do sistema de filtro (3PTechnik 2013). 
 
Depois da etapa de filtragem a água ainda contém partículas finas de sujidade que 
ao entrarem no depósito, descem lentamente ao fundo criando uma camada de 
sedimentação. A alimentação calma da água (entrada anti turbulência Figura 2.20) 
evita que a água que entra se misture novamente com a água armazenada. Ao 
mesmo tempo a camada inferior de água do depósito recebe uma injeção de oxigénio. 
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Este oxigénio evita que se produza uma decomposição anaeróbia na cisterna 
mantendo a água fresca. (Ecoágua 2013). 
 
 
Figura 2.20 - Entrada anti turbulência (3PTechnik 2013). 
 
As partículas de sujidade que são mais leves que a água (exemplo o pólen) sobem 
lentamente até atingir a superfície da água da cisterna. Esta capa flutuante é retirada 
através do sifão com design especial, como se observa na Figura 2.21, que funciona 
como o skimmer das piscinas, quando a cisterna atinge o nível de transbordo. O 
transbordo regular da cisterna é importante para garantir uma qualidade de água 
constante e para evitar que a água “se decomponha”. A camada flutuante na 
superfície da água poderia em casos extremos, criar uma capa de tal modo que não 
permitia a entrada de oxigénio e assim entrar num processo de descomposição 
anaeróbia (Ecoágua 2013). 
 
 
Figura 2.21 - Sifão de transbordo (3PTechnik 2013). 
 
A especificação técnica ETA 0701 da entidade ANQIP e a norma brasileira ABNT 
NBR 15527:2007 recomendam as seguintes ações de manutenção dos seguintes 
componentes como mostra a Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Frequência da manutenção dos componentes de tratamento da água. 
Componentes Frequência da manutenção 
Filtros Inspeção e limpeza semestrais 
Sistema de desvio do first flush 
Inspeção semestral e limpeza anual (se 
automático) ou semestral (se manual) 
Órgãos de tratamento/desinfeção Inspeção mensal e manutenção anual 
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Os Australianos também usam a água pluvial para fins potáveis, para tal a água 
necessita de passar por mais tratamentos como filtros de carbono, filtros de partícula, 
radiação ultravioleta, tratamentos químicos etc., para remover patogénicos, micróbios 
e qualquer elemento nocivo para a saúde humana.  
Para além destes tratamentos pode ser necessário realizar tratamentos adicionais 
á água da chuva conforme as necessidades da zona ou especificações da utilização 
(correções de pH, floculação, desinfeção etc.).  
 
2.6.4 - Armazenamento 
Para além do telhado, que é um custo assumido na maioria dos projetos de 
construção, o reservatório de armazenamento representa o maior investimento num 
sistema de aproveitamento de água pluvial. Para maximizar a eficiência do sistema, o 
plano de construção deve refletir as decisões sobre o posicionamento ideal, 
capacidade e seleção de materiais para a cisterna (Todd e Vittori 1997). 
O reservatório deve ser durável, estanque, não refletivo, feito de um material opaco 
com um interior limpo e liso. Pode ser construído com os seguintes materiais: aço 
galvanizado, polímeros, cimento entre outros. A luz solar não deve penetrar o tanque 
de água da chuva para prevenir o crescimento de algas (WSUD 2010). A Figura 2.22 
mostra uma representação esquemática de um reservatório. 
 
 
Figura 2.22 - Representação esquemática de um típico reservatório (Todd e Vittori 1997). 
 
Os reservatórios de armazenamento da água pluvial podem ser construídos com 
diferentes materiais, tamanhos, custos que acomodam qualquer tipo de sistema 
projetado e orçamento. A Tabela 2.2 sintetiza os materiais mais utilizados na 
construção de reservatórios indicando algumas das características importantes e 
inconvenientes. 
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Tabela 2.2 - Tipos de reservatórios (Todd e Vittori 1997). 
Tipos de reservatórios 
Material Características Desvantagens 
Plásticos   
Caixotes do lixo (76-189 L) Disponível comercialmente, 
económico 
Usar apenas caixotes novos 
Fibra de vidro Disponível comercialmente, 
alterável e movível 
Degradável, requer revestimento 
interior 
PE/PP Disponível comercialmente, 
alterável e movível 
Degradável, requer revestimento 
exterior 
Metais   
Bidões de metal (208 L) 
Disponível comercialmente, 
alterável e movível 
Verificar antes de utilizar por 
elementos tóxicos, corrói e enferruja, 
pequena capacidade 
Tanque de metal galvanizado Disponível comercialmente, 
alterável e movível 
Possibilidade de corrosão e ferrugem 
Cimento e Alvenaria   
Betão armado Durável, inamovível Potencial de fissurar e falhar 
Pedra, Blocos de cimento Durável, inamovível Manutenção difícil 
Monolítico/Aplicado no local Durável, inamovível Potencial de fissurar 
Madeira   
Pau-Brasil, Cipreste etc. Atrativo, durável Dispendioso 
 
Os reservatórios podem ser instalados na superfície ou enterrados. As vantagens e 
desvantagens de cada um deste tipo de instalação encontram-se descritas na Tabela 
2.3. 
 
Tabela 2.3 - Vantagens e desvantagens de reservatórios exteriores e subterrâneos (Environment Agency 
2010). 
Reservatórios exteriores Reservatórios subterrâneos 
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens 
Acesso fácil para 
reparações ou 
inspeções. 
Risco acrescido de 
crescimento de algas. 
Luz solar reduzida que 
evita o crescimento de 
algas. 
Instalação é mais cara 
(custos de escavação). 
Instalação mais 
barata. 
Risco de gelo 
danificar a tubagem. 
Protegido das condições 
ambientais. 
Menos acessível para 
manutenção e inspeção. 
Sem problemas das 
águas fluviais. 
Precisa de espaço. Poupa espaço. 
Precisa de um lugar 
específico. 
 
A especificação técnica ETA 0701 da entidade ANQIP e a norma brasileira ABNT 
NBR 15527:2007 recomendam que a cisterna seja inspecionada e limpa anualmente 
sendo necessário realizar uma operação de higienização no máximo de 10 em 10 
anos. 
 
2.6.5 - Distribuição 
A distribuição da água do reservatório para o seu uso final pode ser realizada de 
duas formas, utilizando uma bomba ou usando a gravidade. A água mais limpa no 
reservatório para ser captada situa-se a 15 cm da superfície da linha de água. 
A bomba pode estar dentro ou fora do reservatório e a sua adição aumenta o 
número de aplicações possíveis de um sistema de aproveitamento de águas pluviais. 
Os equipamentos modernos e sistemas de irrigação necessitam de água pressurizada 
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para funcionarem eficientemente, a Tabela 2.4 mostra a pressão mínima de 
funcionamento de alguns acessórios. O Decreto Regulamentar nº23/95, de 23 de 
Agosto, Artigo 87º diz que as pressões de serviço nos dispositivos de utilização devem 
situar-se entre 50 kPa e 600 kPa, sendo recomendável, por razões de conforto e 
durabilidade dos materiais, que se mantenham entre 150 kPa e 300 kPa. O sistema de 
bombagem requer um investimento adicional bem como o consumo em eletricidade. 
 
Tabela 2.4 - Caudais mínimos e máximos e pressões recomendadas para acessórios de tubagem 
(Stevens et al 2008). 
Acessório de Tubagem 
Caudal 
Mínimo 
(L/min.) 
Caudal 
Máximo 
(L/min.) 
Pressão mínima 
recomendada (kPa) ** 
Pia 6 9 50 
Banheira 18 18 50 
Máquina de lavar pratos 12 12 200 
Torneira de mangueira – 15 mm 12 12 50 
Torneira de mangueira – 20 mm 18 18 50 
Banca de cozinha 7 9 50 
Tanque de roupa 7 9 50 
Chuveiro 6 9 200 
Fluxómetros 2** 2** 50 
Máquina de lavar a roupa 12 12 100 
Autoclismo  6 6 50 
Água quente  RF RF 200 
Torres de arrefecimento RF RF 200 
Válvulas de baixa pressão RF RF 30 
Válvulas de ajustamento RF RF 200 
Válvulas principais de descargas RF RF 350 
Válvulas de termóstato RF RF 200 
Irrigação RF RF 100-400* 
Legendas: 
RF – Verificar os requerimentos do fabricante. 
* - Dependendo dos requerimentos do sistema de irrigação, falar com o fabricante.   
** - Estes são os valores mínimos: ver a informação do fabricante para pressões máximas. Todos os 
acessórios devem estar limitados a 500 kPa. 
 
Recorrendo à força da gravidade, necessita-se de ter em conta que com cada 1 m 
de altura obtêm-se 10 kPa de pressão. No mercado encontram-se disponíveis válvulas 
de baixa pressão de entrada para vasos sanitários e sistemas de máquina de lavar, no 
entanto, podem afetar o tempo de enchimento dos aparelhos. Na Figura 2.23 temos 
uma representação esquemática de uma instalação de um sistema de aproveitamento 
de águas pluviais que recorre á gravidade para abastecer o autoclismo da casa de 
banho e a máquina de lavar a roupa. 
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Figura 2.23 - Tanque de água e sistema de distribuição por gravidade. Pressão mínima é 3-1 m=20 kPa 
(sem considerar as perdas de queda) (Stevens et al 2008). 
 
O dimensionamento da tubagem de água deve respeitar o Decreto Regulamentar 
nº23/95 de 23 de Agosto, fazendo especial menção ao Artigo 94º que recomenda que 
a velocidade da água na rede esteja entre 0,5 m/s e 2,0 m/s e ao Artigo 95º que diz 
que o traçado da canalização deve ser constituído por troços retos, horizontais e 
verticais devendo possuir um pequena inclinação de 0,5% para favorecer a circulação 
do ar. 
A tubagem para a água pluvial pode ser construída numa grande variedade de 
materiais (PVC, PEAD, fibra de vidro, etc.). As redes de água não potável, incluindo 
elementos acessórios, devem ser claramente diferenciadas das redes de água 
potável. A especificação técnica ETA 0701 sugere a utilização de tubagem de cor 
púrpura ou de fita adesiva colorida, preferencialmente com texto “Água não potável”, 
“Água da chuva” ou outro equivalente, devendo ser controlado periodicamente o 
estado de conservação destas marcas ou avisos. 
A especificação técnica ETA 0701 da entidade ANQIP e a norma brasileira ABNT 
NBR 15527:2007 recomendam as seguintes ações de manutenção dos subsequentes 
componentes que se encontram na Tabela 2.5. 
 
Tabela 2.5 - Frequência da manutenção dos componentes de distribuição. 
Componentes Frequência da manutenção 
Sistema de bombagem 
De acordo com as indicações do fabricante. Se não tiver indicação a 
inspeção deve ser mensal. 
Canalizações e acessórios Inspeção anual 
 
2.6.6 - Sistema de by-pass 
Os sistemas de aproveitamento de água pluvial devem prever um circuito 
alternativo, para garantir o suprimento da rede não potável em caso de necessidade 
(ETA 0701 2012). São comercializadas soluções que permitem uma troca automática 
do consumo da água entre a rede de distribuição e o reservatório de água pluvial, 
consoante o nível de água neste com a garantia de se evitar a conexão cruzada, 
sistemas de gestão e distribuição. 
Sistema de aproveitamento de águas pluviais em grandes superfícies e o seu impacto ambiental 
34 
A utilização de uma unidade de controlo que gere todo o sistema de 
aproveitamento da água da chuva garante o seu uso de forma contínuo. A unidade de 
controlo gere a distribuição da água da rede em vez da água da chuva armazenada. 
As duas reservas de água são independentes (chuva e rede) assegurando a utilização 
regular do sistema. Tal comutação pode ser realizada através de um comando 
manual, ou então automaticamente (através de um indicador de nível de água da 
chuva acumulada) no caso de o depósito não conter uma reserva de água suficiente 
(OLI 2013). 
Existem dois tipos de sistemas de gestão e distribuição da água da chuva, mas em 
qualquer dos casos o principal objetivo da unidade de controlo é dar prioridade ao 
consumo da água da chuva relativamente á água da rede. A Figura 2.24 mostra a 
solução mais simples de gestão do SAAP. A torneira adiciona água da rede pública 
diretamente no reservatório quando o nível da água neste atinge um valor mínimo 
garantindo sempre a existência de água para colmatar o consumo.  
 
 
 
Figura 2.24 - Torneira de admissão de água (Ambietel 2014). 
 
O segundo sistema de gestão envolve uma unidade de controlo mais complexa 
(Figura 2.25) que troca automaticamente entre a rede da água pluvial e a rede de água 
pública conforme o nível da água no reservatório. Neste caso a unidade de controlo 
deve ser dotada de uma “descarga livre” em conformidade com a norma EN 1717, e 
de um grupo de rotura que impeçam que eventuais contaminações presentes no 
depósito sejam transmitidas à rede hídrica. 
 
 
Figura 2.25 - Unidade de Controlo (OLI 2013). 
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A especificação técnica ETA 0701 da entidade ANQIP e a norma brasileira ABNT 
NBR 15527:2007 recomendam que a unidade de controlo seja inspecionada 
semestralmente e que se realize uma manutenção anual. 
 
2.7 - Legislação e normalização 
A Carta Europeia da Água proclamada, no dia 6 de Maio de 1968 em Estrasburgo 
pelo conselho europeu, surge no sentido de dar resposta há necessidade de água 
doce face ao aumento das populações, contaminação dos recursos hídricos e 
alterações climáticas. A Carta Europeia da Água assenta em doze pontos, podendo 
ser lida na sua totalidade no Anexo A, procura combater os principais problemas 
associados com a utilização da água doce.  
 
2.7.1 - Legislação e normalização Internacional 
Em países como Brasil, Austrália, Alemanha, Inglaterra, Espanha entre outros 
existe legislação específica para os sistemas de aproveitamento de águas pluviais. A 
legislação destes países obriga a instalação de um sistema de aproveitamento da 
água pluvial em edifícios com uma certa área de captação como mostram os exemplos 
em baixo.  
A lei Nº12.526, de 2 de Janeiro de 2007 do Estado de São Paulo estabelece 
normas para a contenção de enchentes e utilização de águas pluviais. O Artigo 1º diz 
que é obrigatório a implantação de sistema para a captação e retenção de águas 
pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terraços e pavimentos descobertos, em 
lotes, edificados ou não, que tenham área impermeabilizada superior a 500 m2, com os 
objetivos de diminuir a ocorrência de inundações e reduzir o consumo de água potável 
(Generoso 2013). 
Na Austrália a lei Development Act de 1993 e a lei Development Regulations de 
2008 dizem que desde de 1 de Julho de 2006 as novas casas e remodelações de 
casas com mais de 50 m2 é requerido que tenham uma fonte adicional de água para 
suplementar a distribuição central de água. O abastecimento adicional de água deve 
estar ligado a um autoclismo, a um sistema de aquecimento de água ou a todas as 
saídas de água na lavandaria. Este requerimento geralmente se aplica a edifícios 
novos com classe 1 definido pelo código de edifícios da Austrália (BCA2006-Volume 
2). O reservatório de água pluvial tem de ter no mínimo 1000 litros para ser 
considerado um abastecimento adicional de água. 
Na Alemanha a norma DIN 1989 estabelece os requerimentos da tecnologia do 
sistema de aproveitamento da água pluvial, planeamento, instalação, operação e 
manutenção. 
 
2.7.2 - Legislação e normalização Portuguesa 
A legislação Portuguesa é omissa em relação aos sistemas de aproveitamento da 
água pluvial sendo um fator de impedimento no desenvolvimento e proliferação desta 
tecnologia. Atualmente apenas existem especificações técnicas desenvolvidas por 
Armando da Silva Afonso, presidente da ANQIP, em 2009 com base nas práticas do 
Sistema de aproveitamento de águas pluviais em grandes superfícies e o seu impacto ambiental 
36 
Brasil e da Alemanha, a ETA 0701 onde se estabelecem critérios sobre a realização 
de sistemas de aproveitamento de águas pluviais em edifícios (SAAP) e a ETA 0702 
que certifica os sistemas. Faz menção que a projeção deste tipo de sistemas deve 
obedecer às exigências da Portaria nº701-H/2008 de 29 de Julho e da Norma 
Europeia EN 12056-3 concretamente às referências sobre as caleiras, saídas e tubos 
de descarga. 
 Na década de 40, do século XIX, surgem as primeiras leis que regulamentam a 
água no território Português. Em 1943 surge a regulamentação para o abastecimento 
de água e em 1946 aparece a regulamentação referente há drenagem das águas 
residuais. Com a evolução da tecnologia e conceitos surge o Decreto-Lei nº207/94, de 
6 de Agosto de 1994, que veio atualizar a legislação existente em matéria de sistemas 
públicos e prediais de distribuição de água e de drenagem de águas residuais, 
aprovando os princípios gerais a que devem obedecer a respetiva conceção, 
construção e exploração. A regulamentação técnica destes sistemas, bem como as 
respetivas normas de higiene e segurança encontram-se no Decreto Regulamentar 
nº23/95, elaborado em 23 de Agosto de 1995. O Decreto Regulamentar não menciona 
os sistemas de aproveitamento de águas pluviais, mas no Artigo 86º que fala sobre a 
utilização de água não potável indica que a entidade gestora do serviço de distribuição 
pode autorizar a utilização de água não potável exclusivamente para lavagem de 
pavimentos, rega, combate a incêndios e fins industriais não alimentares, desde que 
salvaguardadas as condições de defesa da saúde pública e que as redes de água não 
potável e respetivos dispositivos de utilização devem ser sinalizados. 
Em 1998 surge o Decreto-Lei nº236/98, de 1 de Agosto que transpõe Diretivas 
europeias e estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade para os diferentes 
tipos de águas conforme o tipo de uso. Este decreto apareceu no seguimento do 
Decreto-Lei nº74/90 de 7 de Março de 1990 que continha informação incompleta e, por 
vezes incorreta da transposição das várias diretivas comunitárias relativas à qualidade 
da água. 
A 23 de Outubro de 2000, surge a nível europeu a Diretiva Quadro da Água (DQA) 
com a Diretiva nº2000/60/CE que deu origem há Lei da Água em 2005 com o Decreto-
Lei nº58/2005 de 29 de Dezembro. 
Em 2001 é apresentado o Plano Nacional da Água que contém a estratégia de 
gestão dos recursos hídricos de Portugal. 
O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Água (PNUEA) foi aprovado em 30 
de Junho de 2005 pela Resolução do Conselho de Ministros nº113/2005 em sequência 
da DQA, com o objetivo de avaliar a eficiência dos usos da água em Portugal nos 
setores urbanos, agrícolas e industrial propondo um conjunto de medidas que 
possibilitassem uma melhor utilização deste recurso. Em 2005 o Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil (LNEC) realizou vários relatórios técnicos de apoio á 
implementação do PNUEA. No ano de 2012 introduziu-se um novo PNUEA com o 
lema “Água com Futuro”, a ser implementado em 2020, e assenta em três princípios 
fundamentais eficiência hídrica, sustentabilidade e eficiência energética. 
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2.8 - Qualidade da água 
Uma pesquisa da Universidade da Malásia deixou claro que após o início da 
chuva, somente as primeiras águas transportam ácidos, micro-organismos, e outros 
poluentes atmosféricos, sendo que passado pouco tempo esta normalmente adquire 
características de água destilada, que pode ser coletada em reservatórios fechados 
(Generoso 2013). 
A especificação técnica ETA 0701 recomenda que quando a água da chuva é 
utilizada para fins não potáveis, a qualidade da água tem de respeitar, no mínimo, as 
normas de qualidade aplicáveis a águas balneares. A Diretiva Europeia nº76/160/CEE, 
do conselho europeu, de 8 de Dezembro e o Decreto-Lei nº236/98 de 1 de Agosto 
estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o 
meio aquático e melhorar a qualidade das águas em funções dos seus principais usos. 
No Decreto-Lei nº236/98, Anexo XV, encontram-se indicados os parâmetros de 
qualidade referente às águas balneares. 
A norma brasileira ABNT NBR 15527:2007 diz que os padrões de qualidade devem 
ser definidos pelo projetista de acordo com a utilização prevista. Para usos mais 
restritivos, deve-se ter em conta os limites dos parâmetros que se encontram na 
Tabela 2.6. 
 
Tabela 2.6 - Parâmetros de qualidade da água da chuva para usos estritamente não potáveis. 
Parâmetro Análise Valor 
Coliformes totais  Semestral Ausência em 100 ml 
Coliformes termotolerantes Semestral Ausência em 100 ml 
Cloro residual livre a Mensal 0,5 a 3,0 mg/L 
Turbidez 
Mensal 
<2,0 uT b, para usos menos 
restritivos <5,0 uT 
Cor aparente (caso não seja utilizado nenhum 
corante, ou antes da sua utilização) 
Mensal 
<15 uH 
c
 
Deve prever ajuste de pH para proteção das redes 
de distribuição, caso necessário Mensal 
pH de 6,0 a 8,0 no caso de 
tubagem em aço carbono ou 
galvanizado 
Nota: Podem ser usados outros processos de desinfeção além do cloro, como a aplicação de raio 
ultravioleta e aplicação de ozono. 
a No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeção. 
b uT é a unidade de turbidez. 
c
 uH é a unidade Hazen. 
 
Para desinfeção, a critério do projetista, pode-se utilizar derivado de cloro, raios 
ultravioleta, ozono entre outros. Em aplicações onde é necessário um desinfetante 
residual, deve ser usado um derivado de cloro. Quando utilizado o cloro residual livre, 
a concentração presente na água deve encontra-se entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L. 
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2.9 - Viabilidade da instalação de sistemas de aproveitamento 
de águas pluviais 
2.9.1 - Análise SWOT 
Nesta subsecção realiza-se uma análise SWOT, onde demostra-se os pontos 
fortes (strengths), os pontos fracos (weakness), as oportunidades (opportunities) e as 
ameaças (threats) quanto á viabilidade de um projeto de instalação de um sistema de 
aproveitamento de água pluvial. Os resultados encontram-se descritos na Tabela 2.7. 
 
Tabela 2.7 - Análise SWOT 
Pontos Fortes Pontos Fracos 
-Reduz os custos de exploração dos sistemas 
de abastecimento de água; 
-Diminui a dependência das reservas de água 
fluviais, que consumidas em excesso podem 
esgotar; 
-Reduz o volume de água pluvial lançado no 
sistema de águas pluviais, diminuindo o risco 
de inundações; 
-Água mais indicada para a rega; 
-Materiais e equipamentos largamente 
disponíveis no mercado; 
-Tecnologia simples que reduz os custos de 
instalação e manutenção; 
-Reduz o consumo de água da rede pública e 
o custo associado; 
-Permite armazenamento de uma grande 
quantidade de água em caso de emergências; 
-Reduz o consumo de energia necessário para 
purificar a água potável. 
-Pode ser necessário um investimento inicial 
significativo; 
-Limitação da quantidade de água pluvial 
aproveitada no tanque devido à variabilidade 
temporal da precipitação; 
-Dificuldade de dimensionamento correto do 
tamanho do reservatório devido à 
variabilidade da precipitação e consumos; 
-O sistema requer um espaço significativo 
para a sua instalação; 
-Ausência de legislação nacional que regule 
especificamente o aproveitamento de água 
pluvial. 
Oportunidades Ameaças 
-Devido às alterações climáticas, a diminuição 
da disponibilidade de água vem reforçar a 
necessidade deste tipo de sistemas; 
-Inovações tecnológicas têm vindo a reduzir o 
custo de investimento; 
-O preço da água e as tarifas associadas tem 
vindo aumentar tornando estes sistemas 
mais viáveis; 
-O mercado do aproveitamento de água 
pluvial tem aumentado e está disponível uma 
maior gama de soluções; 
-Permite aumentar a viabilidade de certos 
tipos de negócios (ex. lavandaria, lavagem de 
carros etc.). 
-A pouca informação disponível pode reduzir 
a aceitação desta tecnologia pelo público; 
-A concentração e intensificação dos 
fenómenos de precipitação vai exigir uma 
maior capacidade de transporte da superfície 
de captação até ao tanque e um maior 
volume de tanque para enfrentar os períodos 
secos que tendencialmente serão mais secos; 
-Existem equipamentos não certificados e 
sem qualidade no mercado que podem 
diminuir o interesse nesta tecnologia; 
-Existência de regulamentos municipais que 
impõem limitações. 
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Observando a Tabela 2.7, verifica-se que a utilização de um sistema de 
aproveitamento de água pluvial é viável existindo muitos pontos fortes e oportunidades 
e poucos pontos fracos. O maior ponto forte para este tipo de sistema é a redução do 
consumo de água da rede pública diminuindo os custos associados. O maior ponto 
fraco é a necessidade de realizar um investimento inicial bem como o espaço que este 
tipo de sistema requer. As mudanças climáticas no planeta Terra e o aumento do 
preço da água e as suas tarifas são as melhores oportunidades que apresentam na 
colocação deste tipo de equipamento. A maior ameaça a este tipo de sistema é a 
inexistência de uma legislação específica em Portugal que promova a expansão do 
seu uso. Esta ameaça pode vir ser retificada nos próximos anos com a implementação 
de normas, já existentes na Europa, adaptando-as para o território Português.  
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3.  
Capítulo 3 
Caso em Estudo 
O dimensionamento do sistema de aproveitamento da água pluvial foi realizado no 
centro comercial Dolce Vita Porto (Figura 3.1) que se encontra localizado no distrito do 
Porto, concelho do Porto, freguesia de Campanhã junto ao estádio do Dragão. O 
Dolce Vita Porto foi inaugurado em Maio de 2005, tem 129 lojas com uma área bruta 
comercial de 38.350 m2, um parque de estacionamento no qual é possível alojar 1.695 
carros e totalizou um investimento de 145.000.000 €. Tem uma arquitetura e design 
inovador, que privilegiam a cor e luz natural, proporcionando um ambiente de conforto 
e bem-estar ao visitante. Foi considerado o melhor centro comercial da Europa em 
2007. 
 
 
Figura 3.1 - Dolce Vita Porto (Dolce Vita 2013). 
 
O Dolce Vita Porto é uma superfície comercial que integra o portefólio da empresa 
Charmartín Imobiliário, que detém 10 centros comerciais em Portugal e 3 em Espanha. 
Os centros comerciais são geridos pela empresa Retailgeste, que gere e mantém os 
espaços. A eficiência da gestão dos recursos utilizados no centro comercial é um dos 
pilares básicos da empresa Retailgeste, porque desperdício normalmente se encontra 
associado a custos. 
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Figura 3.2 - Interior do Dolce Vita Porto (Dolce Vita 2013). 
 
O centro comercial Dolce Vita Porto encontra-se dividido em 5 pisos (Figura 3.2), o 
piso 0 onde se encontra o hipermercado continente, o piso 1 onde está a entrada 
principal e uma fonte de água, os piso 2 e 3 com diversas lojas especialmente de 
vestuário e o piso 4 com a área de restauração e cinemas. A empresa Retailgeste tem 
como área de gestão os espaços comuns (corredores, zonas administrativas, parque 
de estacionamento) e as instalações sanitárias. A estes espaços encontram-se 
associados diversos custos como iluminação, climatização, segurança e limpeza, 
gestão de resíduos e consumo de água. 
 
 Iluminação – Existe uma grande área de envidraçado e claraboias que 
reduzem a necessidade de iluminação artificial. Encontra-se instalado, uma 
ampla gama de lâmpadas de baixo consumo. A monitorização do consumo 
é efetuada por contadores nos quadros principais faltando analisadores de 
rede para realizar uma monitorização mais apertada a cada equipamento e 
circuito. 
 
 Climatização – O Dolce Vita Porto, como a maioria dos centros comerciais, 
só necessita de sistemas de arrefecimento. Para tal estão instalados 
chillers arrefecidos a ar com bancos de gelo que apresentam uma elevada 
eficiência. O centro comercial aplica diversas técnicas e equipamentos 
(vidros e caixilharia eficientes, cortinas de ar etc.) que permitem um bom 
controlo climático. 
 
 Segurança e limpeza – O maior custo associado é a mão-de-obra sendo 
uma área com pouco espaço de estudo. 
 
 Gestão de resíduos – Cada loja processa a separação dos resíduos que 
efetua. O centro comercial tem um controlo rigoroso na gestão dos 
resíduos, monitorizando o peso e procedendo à sua separação.  
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 Gestão do consumo de água – Nesta área a empresa Retailgeste tem como 
encargos a rega dos espaços verdes, limpeza, a fonte de água, as 
instalações sanitárias, climatização e o sistema de rega anti-incêndio. 
Existem contadores parciais que permitem controlar os consumos de cada 
circuito. As instalações sanitárias são os maiores consumidores de água e 
portanto decidiu-se centrar o estudo desta tese nesta área. 
 
No centro comercial Dolce Vita Porto existe uma instalação sanitária por cada piso, 
portanto existem 5 instalações sanitárias abertas ao público durante o horário de 
funcionamento. Direcionou-se o estudo na implementação de um sistema de 
aproveitamento de águas pluviais para ser utilizado nos autoclismos e fluxómetros dos 
mictórios de forma a reduzir o consumo de água. 
 
Tabela 3.1 - Consumo de água mensal das diferentes instalações sanitárias. 
Ano 2013 Instalações Sanitárias 
Total 
Mês Piso 0 [m³] Piso 1 [m³] Piso 2 [m³] Piso 3 [m³] Piso 4 [m³] 
Janeiro x x x x x x 
Fevereiro (15 dias) 38,40 81,30 57,50 105,60 28,80 311,60 
Março 76,50 178,70 112,80 194,10 59,90 622,00 
Abril 69,40 170,70 114,90 188,10 60,70 603,80 
Maio 88,30 183,00 141,90 220,00 76,40 709,60 
Junho 78,50 191,70 136,90 257,20 77,80 742,10 
Julho 70,00 212,10 146,20 287,00 82,00 797,30 
Agosto 83,20 199,30 151,40 232,10 95,40 761,40 
Setembro 71,40 169,60 146,30 172,70 79,50 639,50 
Outubro 78,50 185,90 145,30 211,00 80,30 701,00 
Novembro (13 dias) 39,10 79,00 43,90 76,20 30,50 268,70 
Dezembro x x x x x x 
Total (271 dias) 693,30 1651,30 1197,10 1944,00 671,30 6157,00 
 
A Tabela 3.1 mostra o consumo mensal de água nas diferentes instalações. Este 
consumo engloba a água utilizada em autoclismos, mictórios com fluxómetros e 
torneiras dos lavatórios. Como podemos observar a instalação sanitária no piso 3 é a 
que consome mais água com 1.944 m3 ao ano sendo que o consumo é maior durante 
o Verão atingindo um máximo no mês de Julho com 797,30 m3 no somatório das 5 
instalações sanitárias. Os valores que compõem a tabela provêm dos contadores 
parciais instalados no circuito hidráulico para cada instalação sanitária e dizem 
respeito a uma análise diária que decorreu durante o ano de 2013. O registo dos 
dados iniciou-se em 14 de Fevereiro e terminou em 13 de Novembro perfazendo 271 
dias. Depois de analisadas as plantas do edifício, e com vista à viabilidade do projeto, 
decidiu-se conectar um sistema de aproveitamento da água pluvial nas instalações 
sanitárias dos pisos 1, 2 e 3. As instalações indicadas representam cerca de 78% do 
consumo total de água, encontram-se verticalmente alinhadas permitindo uma 
instalação hidráulica simplificada o que leva a uma redução nos custos.  
As instalações sanitárias dos pisos 1, 2 e 3 são exatamente iguais e compostas por 
uma casa de banho dos homens, uma casa de banho das mulheres, uma casa de 
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banho para deficientes motores e uma casa de banho para crianças com componentes 
da empresa Valadares, Ofa e DMP Electronics. A Tabela 3.2 resume os componentes 
instalados em cada casa de banho e o seu número.  
 
Tabela 3.2 - Componentes da instalação sanitária. 
Instalação Sanitária 
Casa de Banho Componentes Nº de componentes 
Homens 
Autoclismo 5 
Mictório com fluxómetro 6 
Torneira 5 
Mulheres 
Autoclismo 9 
Torneira 6 
Deficientes 
Motores 
Autoclismo 1 
Torneira 1 
Crianças 
Autoclismo 1 
Torneira 2 
Total 
Autoclismo 16 
Mictório com fluxómetro 6 
Torneira 14 
Total das 3 
instalações 
sanitárias 
Autoclismo 48 
Mictório com fluxómetro 18 
Torneira 42 
 
O Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de Agosto no Anexo IV indica os caudais 
mínimos nos dispositivos de utilização de água fria ou quente. Sendo que um lavatório 
coletivo (por bica) tem de ter um caudal mínimo de 0,10 L/s, um autoclismo de bacia 
de retrete tem de ter um caudal mínimo de 0,10 L/s e um mictório com fluxómetro tem 
de ter um caudal mínimo de 0,50 L/s. 
3.1 - Pluviosidade de cálculo 
A especificação técnica ETA 0701 diz que os estudos de pluviosidade deverão 
recorrer a dados de fontes oficiais, sendo desejável que recorram a séries históricas 
de precipitação correspondentes a períodos não inferiores a 10 anos. Idealmente o 
estudo de pluviosidade deveria ser realizado no local de instalação do SAAP, mas 
essa situação é inviável pelos custos inerentes á instalação de uma estação de 
meteorologia (equipamento: údometro). Para obter os dados de precipitação recorreu-
se ao site do SNIRH (Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos), que foi 
criado pelo INAG (Instituto da Água) em meados de 1995. O SNIRH é suportado por 
uma base de dados preparada para armazenar e divulgar publicamente dados hidro-
meteorológicos e de qualidade da água superficial e subterrânea, recolhida na rede de 
monitorização de recursos hídricos do Ministério do Ambiente. 
A estação meteorológica mais próxima do Dolce Vita Porto, com dados de 
precipitação diária, é a de Leça da Palmeira (06E/02UG), como mostra a Figura 3.3, 
com valores desde do ano hidrológico 1979/1980 até 2009/2010, 31 anos de registo 
da pluviosidade diária. Devido a diferentes razões existem apenas 15 anos completos, 
sendo que alguns anos apenas faltam alguns dias, outros meses e certos anos os 
dados são completamente omissos. 
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Figura 3.3 - Localização da estação meteorológica (SNIRH 2013). 
 
Na Tabela 3.3 temos a precipitação mensal na região do Porto, nos 17 anos que vão 
desde 1979 até 2008. Dos 17 anos, 15 encontram-se completos, faltando apenas 1 dia 
nos dados do ano 2006/2007 e 7 dias de dados no ano 2006/2007. De forma a ter 
anos completos considerou-se que nos dias em falta, não choveu, portanto nesses 
dias a precipitação foi de 0,0 mm. Observando a Tabela 3.3 verifica-se que em média, 
na região do Porto chove mais no mês de Outubro com 151,4 mm e chove menos no 
mês de Julho com 13,8 mm. 
 
Tabela 3.3 - Precipitação mensal de 17 anos hidrológicos. 
Ano 
Hidrológico 
Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total 
1979/1980 271,0 76,5 111,5 105,0 73,6 117,3 45,6 93,2 10,2 30,1 25,9 41,2 1001,1 
1980/1981 112,4 87,4 25,9 12,6 18,0 146,4 22,3 74,6 41,0 2,1 2,5 34,7 579,9 
1981/1982 122,8 0,0 408,5 24,9 68,6 14,0 13,5 67,8 6,4 25,2 34,7 110,9 897,3 
1983/1984 37,1 213,7 191,9 203,5 35,5 123,8 96,6 60,6 60,4 2,0 28,7 44,8 1098,6 
1984/1985 155,8 400,1 117,4 184,8 183,7 103,5 104,5 40,0 57,5 18,8 4,0 1,0 1371,1 
1985/1986 24,0 189,4 295,9 155,8 225,0 53,0 75,3 78,7 46,7 0,0 19,0 145,9 1308,7 
1986/1987 73,9 173,5 91,4 102,4 179,8 113,5 160,5 6,6 38,1 7,7 36,0 114,0 1097,4 
1987/1988 332,8 53,7 206,5 254,0 105,6 12,0 109,0 107,6 77,7 71,0 0,0 12,0 1341,9 
1988/1989 171,8 42,5 20,0 34,5 145,0 95,7 106,2 69,1 20,0 1,8 23,0 1,5 731,1 
1989/1990 121,5 348,5 251,2 121,6 47,0 4,0 36,7 8,0 24,0 4,0 18,0 16,0 1000,5 
1990/1991 356,0 127,5 120,0 195,0 132,0 326,0 30,5 45,4 65,2 20,0 15,0 27,0 1459,6 
1991/1992 104,5 171,0 152,0 86,5 27,0 20,0 73,5 130,0 45,0 0,0 31,0 75,0 915,5 
1992/1993 174,0 92,5 176,0 71,0 0,0 56,0 209,5 213,0 103,0 0,0 2,0 82,0 1179,0 
1993/1994 288,0 131,7 86,2 207,9 140,2 22,7 45,3 173,9 13,3 0,5 40,8 60,0 1210,5 
2003/2004 120,9 168,2 85,8 58,4 32,0 61,1 20,2 53,1 8,9 0,1 36,4 6,1 651,2 
2006/2007 89,7 194,2 105,0 22,2 136,6 44,9 36,6 20,7 55,6 35,1 10,3 0,1 751,0 
2007/2008 18,3 60,2 32,3 2,0 22,6 39,5 150,3 134,3 15,3 16,0 16,9 92,9 600,6 
Pre. máx. 
[mm] 
356,0 400,1 408,5 254,0 225,0 326,0 209,5 213,0 103,0 71,0 40,8 145,9 
 
Pre. méd. 
[mm] 
151,4 148,9 145,7 108,4 92,5 79,6 78,6 81,0 40,5 13,8 20,2 50,9 1011,5 
Pre. mín. 
[mm] 
18,3 0,0 20,0 2,0 0,0 4,0 13,5 6,6 6,4 0,0 0,0 0,1 
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No site Portada encontram-se milhares de estatísticas sobre Municípios, Portugal e 
a Europa de onde retirou-se os gráficos das Figuras 3.4 e 3.5. O gráfico da Figura 3.4 
mostra o número de dias sem chuva ao ano na zona do Porto desde de 1967 até 
2012, em média não chove no Porto 215 dias ao ano que corresponde a 59% dos dias 
no ano. Nota-se um aumento nos dias sem chuva ao ano na região do Porto. 
 
 
Figura 3.4 - Número de dias sem chuva de 1967 até 2012 na zona do Porto (Portada 2013). 
 
No gráfico da Figura 3.5 temos a precipitação total ao ano em milímetros na zona 
do Porto desde de 1967 até 2012, em média no Porto chove 1.151,2 mm anualmente. 
Nota-se uma diminuição da precipitação anual na região do Porto. 
 
 
Figura 3.5 - Precipitação total de 1967 até 2012 na zona do Porto (Portada 2013). 
 
No Anexo D encontra-se gráficos de evolução dos desvios relativamente à média 
da temperatura média e precipitação, por estação do ano, nos últimos 30 anos do 
território Português retirado de um artigo do Jornal Notícias de 18/02/14 com valores 
do IPMA. 
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3.2 - Área de captação 
A especificação técnica ETA 0701 diz que a área de captação é a projeção em 
planta do local onde é recolhida a água da chuva. 
A superfície impermeável do centro comercial Dolce Vita Porto perfaz uma área 
total de aproximadamente 16.880 m2, como mostra a Figura 3.6. Observando as 
plantas da rede de drenagem de águas pluviais, em particular a planta da cobertura, 
identifica-se 16 tubos de queda ao longo do centro comercial representados pelas 
letras A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, L, N, MA, MC, MB e MD. 
 
 
Figura 3.6 - Cobertura do Dolce Vita Porto (Planta da cobertura: rede de drenagem). 
 
A Figura 3.7 mostra as áreas de captação utilizadas. A área 1 com 2.070,6 m2 
contém os tubos de queda “J” e “L”, vai abastecer os reservatórios que fornecem água 
para a instalação sanitária no piso 3. A área 2 com 4.580,6 m2 tem 7 tubos de queda 
“A”, “B”, “N”, “MA”, “MB”, “MC” e “MD”, fornecendo água para encher os reservatórios 
que serão utilizados nas instalações sanitárias dos pisos 1 e 2. Esta decisão tem a ver 
com a acessibilidade destes tubos e a sua proximidade, a sua localização face á rede 
de água de abastecimento das instalações sanitárias, á existência de áreas 
disponíveis para a colocação dos reservatórios e representam cerca de 40% da área 
de captação total do centro comercial. 
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Figura 3.7 - Áreas de captação (Planta da cobertura: rede de drenagem). 
 
3.3 - Métodos de cálculo para dimensionamento do reservatório 
O tamanho do reservatório pode ser calculado recorrendo a diferentes métodos 
que vão dos mais simples (Método Prático Alemão, Método Prático Inglês e Método 
Azevedo Neto) aos mais complexos (Método Prático Australiano, Método de Rippl e 
Método de Simulação). A norma brasileira ABNT NBR 15527:2007 descreve cada um 
destes métodos. Existem várias formas de se poder dimensionar o reservatório sendo 
que neste trabalho são referidos os mais utilizados. 
 
3.3.1 - Método prático Alemão 
Trata-se de um método empírico onde se toma o menor valor do volume do 
reservatório; 6% do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitação 
aproveitável. 
 
            (     )         (1) 
 
onde 
Vap - volume aproveitável de água da chuva anual [Litros]; 
D - volume do consumo anual [Litros]; 
Vadotado - volume de água do reservatório [Litros]. 
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3.3.2 - Método prático Inglês 
 
                 (2) 
 
onde 
Pma - precipitação média anual [mm]; 
A - área de captação [m2]; 
Van - volume de água do reservatório [Litros]. 
 
3.3.3 - Método Azevedo Neto 
 
                    (3) 
 
onde 
T - número de meses de pouca chuva ou seca. 
 
3.3.4 - Método prático australiano 
 
O volume de chuva é obtido pela seguinte equação: 
 
        (      )         (4) 
 
onde 
C - coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80; 
Pmm - precipitação média mensal [mm]; 
Ip - intercetação da água que molha as superfícies e perdas por evaporação, 
geralmente 2 mm; 
Qc - volume mensal produzido pela chuva [m
3]. 
 
O cálculo do volume do reservatório é realizado por tentativas, até que sejam 
utilizados valores otimizados de confiança e volume do reservatório.  
 
                (5) 
 
onde 
Qt - volume mensal produzido pela chuva no mês t [m
3]; 
Vt - volume de água que está no tanque no fim do mês t [m
3]; 
Vt-1 - volume de água que está no tanque no início do mês t [m
3]; 
Dt - volume do consumo mensal [m
3]. 
 
Nota: Para o primeiro mês, considera-se o reservatório vazio. 
 
Quando (Vt-1 + Qt-D)<0, então o Vt=0 
 
O volume de tanque escolhido será T. 
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Confiança: 
   
  
 ⁄    (6) 
onde 
Pr - falha; 
Nr - número de meses em que o reservatório não atendeu ao consumo, isto é, 
quando Vt=0; 
N - número de meses considerado, geralmente 12 meses. 
 
Confiança=(1-Pr)   (7) 
 
Recomenda-se que os valores de confiança estejam entre 90% e 99%. 
 
3.3.5 - Método de Rippl  
Neste método podem-se usar as séries históricas mensais ou diárias. 
 
                 (8) 
 
                                                  (9) 
 
  ∑    , somente para valores S(t)>0   (10) 
 
Sendo que: ∑     ∑     
onde 
t - intervalo de tempo medido desde o início a considerar; 
S(t) - volume de água no reservatório no tempo t [m
3]; 
Q(t) - volume de chuva no tempo t [m
3]; 
D(t) - consumo no tempo t; 
V - volume do reservatório [m3]; 
 
Deve-se admitir que o reservatório está cheio no início da contagem do tempo “t” e 
que os dados históricos são representativos para as condições futuras. 
 
3.3.6 - Método da Simulação 
Neste método, a evaporação da água não deve ser levada em conta. Para um 
determinado mês, aplica-se a equação da continuidade a um reservatório finito: 
Para um determinado mês aplica-se a equação: 
 
                        (11) 
 
Sendo que:          
 
onde 
S(t-1) - volume de água no reservatório no tempo t-1 [m
3]; 
 
As restantes variáveis encontram-se na subsecção 3.3.5. 
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O estudo académico realizado por Amorim e Pereira, acerca da comparação dos 
diferentes métodos de dimensionamento para reservatórios utilizados em 
aproveitamento de água pluvial mostrou existir métodos mais conservativos e outros 
que dimensionam o reservatório por excesso. Na Tabela 3.4 encontram-se resumidos 
a conclusões obtidas. 
 
Tabela 3.4 - Comparação dos métodos de dimensionamento para reservatórios (Amorim e Pereira 2008). 
Métodos conservadores Métodos por excesso 
Rippl – Desvios Padrão Rippl – Pior Ano com Dados Mensais 
Rippl – Médias Mensais, Rippl – Médias Diárias Rippl – Pior Ano com Dados Diários 
Rippl – Melhor Ano com Dados Mensais Rippl – Ano Típico com Dados Mensais 
Rippl – Melhor Ano com Dados Diários Rippl – Ano Típico com Dados Diários 
Rippl – Modo Gráfico Rippl – Medianas Mensais 
Consideração dos Dias Consecutivos sem Chuva 
Prático Brasileiro 
Prático Alemão 
Prático Australiano 
Prático Inglês 
 
 
3.4 - Dimensionamento dos reservatórios 
Nesta secção pretende-se obter os valores, mais especificamente, dos volumes de 
água pluvial que podem ser aproveitados quando instalado um SAAP. Esta estimativa 
será realizada para um intervalo de volumes de reservatório de maneira a ser clara a 
influência deste aspeto na instalação de um sistema SAAP e também quantificar o 
ganho que estes sistemas podem oferecer. Com base nesta análise é possível 
determinar a capacidade que o reservatório deverá ter para melhor se adequar aos 
consumos expectáveis, fazendo com que seja o mais económico possível.  
Nestes cálculos foi utilizado os valores de precipitação diária de vários anos, num 
total de 17 anos que vão desde 1979 até 2008, retirados dos dados da Tabela 3.3. 
Para a utilização dos restantes 14 anos de dados seria necessário recorrer a análise 
estatística, com o recurso a dados diários de outra estação meteorológica, para 
preencher os espaços vazios nos dados. 
De 14 de Novembro até 13 de Fevereiro, 92 dias, não existem dados sobre o 
consumo nas instalações sanitárias. Para colmatar esta falta, completou-se os valores 
recorrendo á tendência diária dos meses de Inverno que estão completos. De realçar 
que, as tabelas seguintes representam uma amostragem dos cálculos efetuados, 
tomando-se como exemplo os primeiros quinze dias do mês de Outubro do ano 
hidrológico 2006/2007 e o sistema SAAP a ser instalado para a instalação sanitária do 
piso 3, a simulação apresentada é para um reservatório com 10 m3. 
 
3.4.1 - Cálculo do first flush 
A especificação técnica ETA 0701 diz que face às estiagens de Verão que 
caracterizam o clima em Portugal, deve ser instalado um dispositivo para desvio do 
escoamento inicial (first flush). O volume das primeiras águas a desviar pode ser 
determinado com base na área da cobertura e numa altura de precipitação pré-
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estabelecida, que pode variar entre 0 e 8 mm, conforme as condições locais, as 
utilizações e os intervalos entre precipitações. Recomenda o desvio de um volume 
mínimo correspondente a 2 mm de precipitação, face a ausência de dados ou de 
estudos das condições locais, podendo adotar-se um valor inferior em casos 
justificados. O volume a desviar será dado pela expressão: 
 
         (12) 
 
onde 
Vd - volume a desviar do sistema [litros]; 
P - altura de precipitação a desviar [mm]. 
 
Decidiu-se desviar um volume de água correspondente a 1 mm de precipitação de 
forma a melhorar a eficiência do sistema e diminuir o impacto económico do 
investimento inicial. A Tabela 3.5 mostra o volume de água a desviar do sistema 
conforme as áreas de captação. 
 
Tabela 3.5 - Volume de água a desviar do sistema. 
Sistema 
Área de captação 
[m2] 
Altura de precipitação a desviar 
[mm] 
Volume a desviar [Litros] 
SAAP 1 2070,6 1 2070,6 
SAAP 2 4580,6 1 4580,6 
Total 6651,2 
 
O guia de instalação e design de reservatórios de aproveitamento das águas da 
chuva elaborado pelo governo Australiano diz que, para melhorar a qualidade da água 
nos reservatórios, é necessário desviar 20 L por 100 m2 das primeiras águas da chuva 
antes de entrarem no sistema. Em áreas muito poluídas é necessário realizar análises 
á água para determinar se existe necessidade de desviar maiores volumes das 
primeiras águas. Portanto para o SAAP 1 seria 414 L e para o SAAP 2 seria 916 L. 
 
Em alternativa a um critério de volume pode-se optar por um critério de tempo. 
Quando se opta pelo critério de tempo, deve ser desviado, após estiagens 
prolongadas, um volume mínimo correspondente aos primeiros 10 minutos de 
precipitação, podendo adotar-se valores mais baixos em função do intervalo entre 
precipitações. 
 
A Tabela 3.6 mostra as colunas iniciais do dimensionamento do reservatório. A 
coluna consumo diário retirado dos dados da Tabela 3.1 foram cortados em 50%. Tal 
facto deve-se há água da chuva ser apenas utilizada para usos não potáveis, 
colocando de fora a sua utilização nas torneiras das instalações sanitárias. Como são 
instalações abertas ao público, a utilização dos lavatórios é uma parte significativa do 
consumo de água admitindo ser de á volta 50% do consumo total.  
A coluna da precipitação útil obtêm-se subtraindo-se às precipitações diárias, o 
valor do sistema first flush, que é de 1 mm. Esta coluna representa a quantidade de 
água que entra no sistema para posterior utilização como mostra a Tabela 3.6. 
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Tabela 3.6 - Cálculo da coluna precipitação útil. 
Meses  Dias Consumo 
Diário [m³] 
Precipitação 
diária [mm] 
Precipitação "útil" 
[mm] 
Outubro 
1 4,30 0,0 0,0 
2 4,25 7,8 6,8 
3 2,95 7,0 6,0 
4 2,40 1,7 0,7 
5 3,15 1,6 0,6 
6 3,15 0,1 0,0 
7 3,10 0,7 0,0 
8 2,70 0,3 0,0 
9 2,25 0,0 0,0 
10 3,20 0,0 0,0 
11 2,20 2,5 1,5 
12 2,55 0,3 0,0 
13 5,00 0,1 0,0 
14 1,45 0,0 0,0 
15 5,05 0,0 0,0 
 
3.4.2 - Cálculo do volume diário afluente 
 
O volume diário afluente ou volume de água da chuva a aproveitar diariamente 
pode ser determinado pela expressão: 
 
               (13) 
onde 
Va - volume de água da chuva aproveitável [litros]; 
C - coeficiente de escoamento; 
Pu - precipitação diária útil [mm]; 
A - área de captação [m2]; 
Ƞf - eficiência hidráulica da filtragem (0,9 se houver manutenção e limpeza regular 
ou outro valor se for indicado pelo fabricante). 
 
O coeficiente de escoamento é a relação entre o volume captado e o volume total 
de precipitação num determinado período de tempo, tendo em atenção as retenções, 
absorções e desvios das primeiras águas. A especificação ETA 0701 define valores 
para este coeficiente, em função do material que compõe as coberturas como mostra 
a Tabela 3.7. 
 
Tabela 3.7 - Valores dos coeficientes de escoamento. 
Tipo de cobertura Coeficiente de escoamento 
Coberturas impermeáveis (telha, cimento, asfalto, etc.) 0,8 
Coberturas planas com gravilha 0,6 
Coberturas verdes, intensivas, sem rega (espessura e≤ 150 mm) 0,5 
Coberturas verdes extensivas, sem rega (espessura e> 150 mm) 0,3 
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Da utilização da equação 13 obtêm-se o volume diário de água que pode ser 
usado, como mostra a Tabela 3.8. O volume diário afluente entra no sistema no final 
desse dia, ou seja a água que entra no dia 11 só pode ser utilizada no dia seguinte, 
dia 12. 
 
Tabela 3.8 - Cálculo da coluna volume diário afluente. 
Meses Dias 
Consumo 
Diário [m³] 
Precipitação 
diária [mm] 
Precipitação "útil" 
[mm] 
Volume diário 
afluente [m³] 
Outubro 
1 4,30 0,0 0,0 0,00 
2 4,25 7,8 6,8 10,14 
3 2,95 7,0 6,0 8,94 
4 2,40 1,7 0,7 1,04 
5 3,15 1,6 0,6 0,89 
6 3,15 0,1 0,0 0,00 
7 3,10 0,7 0,0 0,00 
8 2,70 0,3 0,0 0,00 
9 2,25 0,0 0,0 0,00 
10 3,20 0,0 0,0 0,00 
11 2,20 2,5 1,5 2,24 
12 2,55 0,3 0,0 0,00 
13 5,00 0,1 0,0 0,00 
14 1,45 0,0 0,0 0,00 
15 5,05 0,0 0,0 0,00 
 
3.4.3 - Cálculo do volume diário disponível 
Nesta subsecção determinar-se-á o volume diário disponível que poderá, 
dependendo da quantidade de água já presente no reservatório, ser usado como 
mostra a Tabela 3.9. Este volume é definido como o mínimo entre o valor do volume 
diário afluente (subsecção 3.4.2) e a capacidade máxima do reservatório em estudo, 
neste caso, 10 m3. 
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Tabela 3.9 - Cálculo da coluna volume diário disponível. 
Meses Dias 
Consumo 
Diário [m³] 
Precipitação 
diária [mm] 
Precipitação 
"útil" [mm] 
Volume diário 
afluente [m³] 
Volume diário 
disponível [m³] 
Outubro 
1 4,30 0,0 0,0 0,00 0,00 
2 4,25 7,8 6,8 10,14 10,00 
3 2,95 7,0 6,0 8,94 8,94 
4 2,40 1,7 0,7 1,04 1,04 
5 3,15 1,6 0,6 0,89 0,89 
6 3,15 0,1 0,0 0,00 0,00 
7 3,10 0,7 0,0 0,00 0,00 
8 2,70 0,3 0,0 0,00 0,00 
9 2,25 0,0 0,0 0,00 0,00 
10 3,20 0,0 0,0 0,00 0,00 
11 2,20 2,5 1,5 2,24 2,24 
12 2,55 0,3 0,0 0,00 0,00 
13 5,00 0,1 0,0 0,00 0,00 
14 1,45 0,0 0,0 0,00 0,00 
15 5,05 0,0 0,0 0,00 0,00 
  
3.4.4 - Cálculo do volume de água utilizado 
O passo seguinte consiste na utilização da água armazenada no reservatório no 
dia ou dias anteriores, como mostra a Tabela 3.10. Este volume não pode ultrapassar 
o consumo diário. Neste caso, deparamo-nos com quatro situações distintas, 
dependendo da quantidade de água no reservatório e da precipitação ocorreu. 
 
 O reservatório encontra-se vazio e não ocorre precipitação, ou seja, o consumo 
diário terá que ser assegurado por água proveniente da rede pública. 
 O reservatório contém água, mas não em quantidade suficiente para assegurar 
o consumo nesse dia, levando a que parte deste seja assegurado pela rede 
pública. 
 O reservatório tem água necessária para assegurar o consumo do dia. Se 
chover nesse dia, haverá água para compensar o consumo do dia seguinte ou 
pelo menos parcialmente. Se não chover, o reservatório estará vazio no fim do 
dia e será a rede pública a assegurar o consumo. 
 O reservatório tem água suficiente para assegurar o consumo do dia e ainda 
possui mais água armazenada resultante da precipitação dos dias anteriores. 
Se não chover nesse dia, haverá água para o dia ou dias seguintes, conforme 
o consumo. Se chover, o reservatório restabelece-se de água até atingir a sua 
capacidade máxima que neste caso é de 10 m3. A restante água será 
conduzida para fora do sistema através do sifão de transbordo. 
 
O volume de água utilizado é o mínimo entre o consumo diário e o volume útil do 
reservatório no dia anterior, grandeza esta que é explicada na subsecção 3.4.5. 
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Tabela 3.10 - Cálculo da coluna volume de água utilizado. 
Meses Dias 
Consumo 
Diário [m³] 
Precipitação 
diária [mm] 
Precipitação 
"útil" [mm] 
Volume diário 
afluente [m³] 
Volume diário 
disponível [m³] 
Volume de água 
utilizado [m³] 
Outubro 
1 4,30 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
2 4,25 7,8 6,8 10,14 10,00 0,00 
3 2,95 7,0 6,0 8,94 8,94 2,95 
4 2,40 1,7 0,7 1,04 1,04 2.40 
5 3,15 1,6 0,6 0,89 0,89 3,15 
6 3,15 0,1 0,0 0,00 0,00 3,15 
7 3,10 0,7 0,0 0,00 0,00 3,10 
8 2,70 0,3 0,0 0,00 0,00 0,14 
9 2,25 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
10 3,20 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
11 2,20 2,5 1,5 2,24 2,24 0,00 
12 2,55 0,3 0,0 0,00 0,00 2,24 
13 5,00 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 
14 1,45 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
15 5,05 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
 
3.4.5 - Cálculo do volume útil no reservatório  
Nesta subsecção abordamos o cálculo do volume que realmente está disponível 
para ser utilizado a que foi denominado “volume útil no reservatório”, como mostra a 
Tabela 3.11. Este valor é definido como o mínimo entre a capacidade do reservatório e 
o somatório entre o volume diário disponível no dia n e o volume útil no reservatório no 
dia n-1 subtraído do volume gasto no dia n. O volume útil no reservatório no dia n só 
poderá ser utilizado no dia n+1. 
 
Tabela 3.11 - Cálculo da coluna volume útil no reservatório. 
Dias 
Consumo 
Diário 
[m³] 
Precipitação 
diária [mm] 
Precipitação 
"útil" [mm] 
Volume diário 
afluente [m³] 
Volume diário 
disponível [m³] 
Volume de 
água utilizado 
[m³] 
Volume útil no 
reservatório 
[m³] 
1 4,30 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 4,25 7,8 6,8 10,14 10,00 0,00 10,00 
3 2,95 7,0 6,0 8,94 8,94 2,95 10,00 
4 2,40 1,7 0,7 1,04 1,04 2.40 8,64 
5 3,15 1,6 0,6 0,89 0,89 3,15 6,39 
6 3,15 0,1 0,0 0,00 0,00 3,15 3,24 
7 3,10 0,7 0,0 0,00 0,00 3,10 0,14 
8 2,70 0,3 0,0 0,00 0,00 0,14 0,00 
9 2,25 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 
10 3,20 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 2,20 2,5 1,5 2,24 2,24 0,00 2,24 
12 2,55 0,3 0,0 0,00 0,00 2,24 0,00 
13 5,00 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 
14 1,45 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 5,05 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 
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3.4.6 - Cálculo da água da rede utilizada 
A coluna nesta subsecção diz respeito ao suprimento do sistema, que se define 
como sendo a água que tem de ser reposta pela rede pública para assegurar o 
consumo diário. Assim este valor é definido como sendo a diferença entre o consumo 
diário e o volume de água utilizado no mesmo dia, como mostra a Tabela 3.12. A água 
da rede pode ter de suprimir o consumo total ou parcial diário dependendo da água 
armazenada no reservatório. 
 
Tabela 3.12 - Cálculo da coluna água da rede utilizada. 
Dias 
Consumo 
Diário 
[m³] 
Pre. 
diária 
[mm] 
Pre. 
"útil" 
[mm] 
Vol. diário 
afl. [m³] 
Vol. diário 
disp. [m³] 
Vol. de 
água util. 
[m³] 
Vol. útil 
no res. 
[m³] 
Água da rede 
utilizada [m³] 
1 4,30 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 4,30 
2 4,25 7,8 6,8 10,14 10,00 0,00 10,00 4,25 
3 2,95 7,0 6,0 8,94 8,94 2,95 10,00 0,00 
4 2,40 1,7 0,7 1,04 1,04 2.40 8,64 0,00 
5 3,15 1,6 0,6 0,89 0,89 3,15 6,39 0,00 
6 3,15 0,1 0,0 0,00 0,00 3,15 3,24 0,00 
7 3,10 0,7 0,0 0,00 0,00 3,10 0,14 0,00 
8 2,70 0,3 0,0 0,00 0,00 0,14 0,00 2,56 
9 2,25 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 2,25 
10 3,20 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20 
11 2,20 2,5 1,5 2,24 2,24 0,00 2,24 2,20 
12 2,55 0,3 0,0 0,00 0,00 2,24 0,00 0,31 
13 5,00 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 
14 1,45 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 
15 5,05 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,05 
 
3.4.7 - Cálculo do acréscimo no reservatório 
O passo escrito nesta subsecção é sobre o cálculo do acréscimo de água no 
reservatório, como mostra a Tabela 3.13. Este valor define-se como sendo a diferença 
entre o volume útil no reservatório, em dois dias consecutivos. De realçar que quando 
o reservatório se encontra a esvaziar este valor toma o valor mínimo de 0. 
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Tabela 3.13 - Cálculo da coluna acréscimo no reservatório. 
Dias 
Consumo 
Diário 
[m³] 
Pre. 
diária 
[mm] 
Pre. 
"útil" 
[mm] 
Vol. 
diário 
afl. [m³] 
Vol. 
diário 
disp. [m³] 
Vol. de 
água util. 
[m³] 
Vol. útil 
no res. 
[m³] 
Água da 
rede 
util.[m³] 
Acréscimo no 
reservatório 
[m³] 
1 4,30 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 4,30 0,00 
2 4,25 7,8 6,8 10,14 10,00 0,00 10,00 4,25 10,00 
3 2,95 7,0 6,0 8,94 8,94 2,95 10,00 0,00 0,00 
4 2,40 1,7 0,7 1,04 1,04 2.40 8,64 0,00 0,00 
5 3,15 1,6 0,6 0,89 0,89 3,15 6,39 0,00 0,00 
6 3,15 0,1 0,0 0,00 0,00 3,15 3,24 0,00 0,00 
7 3,10 0,7 0,0 0,00 0,00 3,10 0,14 0,00 0,00 
8 2,70 0,3 0,0 0,00 0,00 0,14 0,00 2,56 0,00 
9 2,25 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00 
10 3,20 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20 0,00 
11 2,20 2,5 1,5 2,24 2,24 0,00 2,24 2,20 2,24 
12 2,55 0,3 0,0 0,00 0,00 2,24 0,00 0,31 0,00 
13 5,00 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 
14 1,45 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 
15 5,05 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,05 0,00 
 
3.4.8 - Cálculo do volume rejeitado 
O cálculo do volume de água rejeitada pelo sistema SAAP é mencionado nesta 
subsecção. Este valor permite dar uma ideia se o sistema está ou não a aproveitar a 
totalidade da água da chuva, como mostra a Tabela 3.14. Este valor é definido como 
sendo a diferença entre o volume diário afluente e o somatório entre o volume de água 
utilizado e o acréscimo de água no reservatório, nesse dia. 
 
Tabela 3.14 - Cálculo a coluna volume rejeitado. 
Dias 
Consumo 
Diário 
[m³] 
Pre. 
diária 
[mm] 
Pre. 
"útil" 
[mm] 
Vol. 
diário 
afl. [m³] 
Vol. 
diário 
disp. [m³] 
Vol. de 
água 
util. [m³] 
Vol. útil 
no res. 
[m³] 
Água da 
rede 
util.[m³] 
Acrés.no 
res. [m³] 
Volume 
rejeitado 
[m³] 
1 4,30 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 4,30 0,00 0,00 
2 4,25 7,8 6,8 10,14 10,00 0,00 10,00 4,25 10,00 0,14 
3 2,95 7,0 6,0 8,94 8,94 2,95 10,00 0,00 0,00 5,99 
4 2,40 1,7 0,7 1,04 1,04 2.40 8,64 0,00 0,00 0,00 
5 3,15 1,6 0,6 0,89 0,89 3,15 6,39 0,00 0,00 0,00 
6 3,15 0,1 0,0 0,00 0,00 3,15 3,24 0,00 0,00 0,00 
7 3,10 0,7 0,0 0,00 0,00 3,10 0,14 0,00 0,00 0,00 
8 2,70 0,3 0,0 0,00 0,00 0,14 0,00 2,56 0,00 0,00 
9 2,25 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00 
10 3,20 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20 0,00 0,00 
11 2,20 2,5 1,5 2,24 2,24 0,00 2,24 2,20 2,24 0,00 
12 2,55 0,3 0,0 0,00 0,00 2,24 0,00 0,31 0,00 0,00 
13 5,00 0,1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 
14 1,45 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 
15 5,05 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,05 0,00 0,00 
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3.4.9 - Eficiência e aproveitamento do SAAP 
 
A eficiência do SAAP é uma medida da capacidade que um determinado 
reservatório possui de suprir as necessidades de consumo. Pode ser definida, para o 
horizonte em estudo, como: 
 
                   
                              
                       
   (14) 
 
Se a eficiência atingir os 100%, significa que ao longo do ano não foi necessário 
recorrer á água da rede pública para suprimir as necessidades. 
 
O grau de aproveitamento é a relação entre o volume anual de água da chuva que 
é consumida pelo volume anual de água da chuva que se pode aproveitar. Define-se 
usando a seguinte equação: 
 
                       
                              
                      
   (15) 
 
Se o grau de aproveitamento atingir o valor unitário, significa que o sistema não 
desperdiça água da chuva. 
 
A eficiência e o aproveitamento do SAAP da instalação sanitária do piso 3 está 
representada na Tabela 3.15. Para cada ano hidrológico efetuou-se o estudo da 
eficiência e grau de aproveitamento do sistema com diferentes volumes de 
reservatórios que vão dos 5 m3 até aos 50 m3. 
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Tabela 3.15 - Eficiência e aproveitamento do SAAP da instalação sanitária do piso 3. 
 
Volume do reservatório (SAAP Instalação sanitária do piso 3) 
Ano Resultado 5 [m³] 
10 
[m³] 
15 
[m³] 
20 
[m³] 
25 
[m³] 
30 
[m³] 
35 
[m³] 
40 
[m³] 
45 
[m³] 
50 
[m³] 
1979/1980 
Eficiência [%] 25,1 35,7 43,5 49,4 53,3 56,4 59,4 62,0 64,4 66,8 
Grau de apr. 0,2330 0,3313 0,4038 0,4582 0,4944 0,5237 0,5516 0,5759 0,5979 0,6199 
1980/1981 
Eficiência [%] 17,4 26,0 31,5 35,0 37,4 39,4 41,3 43,2 44,7 45,9 
Grau de apr. 0,2841 0,4241 0,5140 0,5708 0,6099 0,6421 0,6734 0,7043 0,7287 0,7480 
1981/1982 
Eficiência [%] 18,7 25,5 29,9 33,0 35,0 36,6 38,1 39,7 41,3 42,6 
Grau de apr. 0,1921 0,2611 0,3063 0,3383 0,3589 0,3751 0,3913 0,4075 0,4237 0,4373 
1983/1984 
Eficiência [%] 27,3 36,8 42,8 47,9 51,5 54,4 57,1 59,5 61,7 63,3 
Grau de apr. 0,2275 0,3065 0,3568 0,3987 0,4292 0,4534 0,4757 0,4954 0,5143 0,5276 
1984/1985 
Eficiência [%] 27,2 37,4 44,6 50,3 55,1 58,3 60,7 62,4 63,5 64,3 
Grau de apr. 0,1823 0,2504 0,2984 0,3369 0,3692 0,3903 0,4062 0,4177 0,4250 0,4303 
1985/1986 
Eficiência [%] 27,1 36,1 42,0 46,5 50,4 54,2 57,4 60,4 62,5 64,3 
Grau de apr. 0,1907 0,2538 0,2957 0,3268 0,3547 0,3810 0,4036 0,4248 0,4397 0,4521 
1986/1987 
Eficiência [%] 25,7 36,0 43,2 47,7 51,2 53,9 56,6 58,6 60,2 61,7 
Grau de apr. 0,2171 0,3047 0,3651 0,4035 0,4327 0,4560 0,4789 0,4959 0,5092 0,5216 
1987/1988 
Eficiência [%] 33,2 44,0 49,8 53,6 57,0 59,9 61,9 63,9 65,7 67,3 
Grau de apr. 0,2310 0,3062 0,3470 0,3734 0,3971 0,4169 0,4312 0,4449 0,4574 0,4684 
1988/1989 
Eficiência [%] 20,3 28,8 35,3 39,7 43,0 44,7 46,0 47,2 48,4 49,6 
Grau de apr. 0,2621 0,3723 0,4572 0,5134 0,5562 0,5782 0,5958 0,6112 0,6265 0,6418 
1989/1990 
Eficiência [%] 23,4 29,5 33,4 35,9 37,9 39,6 40,6 41,4 42,1 42,9 
Grau de apr. 0,2192 0,2768 0,3131 0,3364 0,3553 0,3714 0,3804 0,3878 0,3952 0,4026 
1990/1991 
Eficiência [%] 29,1 37,8 43,7 47,5 50,6 52,9 54,7 56,3 57,5 58,7 
Grau de apr. 0,1825 0,2373 0,2738 0,2981 0,3172 0,3321 0,3432 0,3531 0,3609 0,3683 
1991/1992 
Eficiência [%] 21,7 29,9 34,3 38,1 41,4 43,8 46,0 48,0 49,9 51,4 
Grau de apr. 0,2188 0,3014 0,3454 0,3844 0,4170 0,4416 0,4643 0,4842 0,5027 0,5186 
1992/1993 
Eficiência [%] 25,1 34,4 40,6 46,2 50,8 54,2 56,2 57,8 59,4 61,0 
Grau de apr. 0,1950 0,2671 0,3158 0,3588 0,3952 0,4210 0,4370 0,4493 0,4616 0,4739 
1993/1994 
Eficiência [%] 28,3 36,4 42,1 46,9 51,3 55,5 58,7 61,9 64,8 67,3 
Grau de apr. 0,2193 0,2827 0,3269 0,3637 0,3981 0,4306 0,4559 0,4804 0,5031 0,5224 
2003/2004 
Eficiência [%] 18,6 27,2 32,6 36,3 38,9 41,2 43,0 44,5 45,7 46,4 
Grau de apr. 0,2897 0,4241 0,5083 0,5665 0,6064 0,6434 0,6705 0,6952 0,7126 0,7249 
2006/2007 
Eficiência [%] 22,2 29,1 34,0 37,6 40,4 42,7 44,3 45,8 47,3 48,4 
Grau de apr. 0,2990 0,3919 0,4572 0,5057 0,5433 0,5740 0,5954 0,6166 0,6364 0,6506 
2007/2008 
Eficiência [%] 17,9 24,7 28,3 30,7 32,9 34,5 36,1 37,2 38,4 39,6 
Grau de apr. 0,3016 0,4157 0,4775 0,5179 0,5546 0,5812 0,6078 0,6277 0,6477 0,6677 
Eficiência Média 24,0 32,7 38,3 42,5 45,8 48,4 50,5 52,3 54,0 55,4 
Grau de apr. Médio 0,232 0,318 0,374 0,415 0,446 0,471 0,492 0,510 0,504 0,540 
 
O gráfico da Figura 3.8 mostra a eficiência média do SAAP da instalação sanitária 
do piso 3. Como se pode observar a eficiência aumenta com o acréscimo da 
capacidade do reservatório estabilizando próximo dos 60%. A eficiência nunca atingirá 
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os 100% devido há falta de precipitação nos meses mais quentes. O valor ótimo para 
o reservatório é entre os 20 m3 e os 25 m3. 
 
 
Figura 3.8 - Gráfico da eficiência do SAAP da instalação sanitária do piso 3. 
 
O gráfico da Figura 3.9 representa o grau de aproveitamento médio do SAAP da 
instalação sanitária do piso 3. O grau de aproveitamento aumenta com o acréscimo da 
capacidade do reservatório podendo vir a atingir o valor unitário quando o reservatório 
tiver a capacidade de não desperdiçar água da chuva. 
 
 
Figura 3.9 - Gráfico do grau de aproveitamento do SAAP da instalação sanitária do piso 3. 
 
A eficiência e o aproveitamento do SAAP da instalação sanitária dos pisos 1 e 2 
está referida na Tabela 3.16. Para cada ano hidrológico, efetuou-se o estudo da 
eficiência e grau de aproveitamento do sistema para vários volumes de reservatórios 
desde dos 5 m3 até aos 50 m3. 
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Tabela 3.16 - Eficiência e aproveitamento do SAAP da instalação sanitária dos pisos 1 e 2. 
 
Volume do reservatório (SAAP Instalações sanitárias dos pisos 1 e 2) 
Ano Resultado 5 [m³] 
10 
[m³] 
15 
[m³] 
20 
[m³] 
25 
[m³] 
30 
[m³] 
35 
[m³] 
40 
[m³] 
45 
[m³] 
50 
[m³] 
1979/1980 
Eficiência [%] 21,1 31,8 38,9 44,7 50,0 54,3 58,1 60,7 63,0 65,1 
Grau de apr. 0,1323 0,1999 0,2440 0,2807 0,3140 0,3411 0,3648 0,3814 0,3958 0,4090 
1980/1981 
Eficiência [%] 14,4 22,3 28,6 33,3 37,0 39,8 42,2 44,3 46,0 47,4 
Grau de apr. 0,1591 0,2457 0,3151 0,3669 0,4083 0,4394 0,4658 0,4891 0,5078 0,5224 
1981/1982 
Eficiência [%] 16,2 23,3 27,4 30,8 33,6 36,1 38,0 39,8 41,5 43,1 
Grau de apr. 0,1124 0,1616 0,1903 0,2135 0,2328 0,2502 0,2637 0,2765 0,2879 0,2989 
1983/1984 
Eficiência [%] 23,7 33,6 39,3 43,8 48,0 51,6 55,1 58,0 60,7 63,2 
Grau de apr. 0,1336 0,1894 0,2217 0,2464 0,2703 0,2909 0,3103 0,3269 0,3418 0,3559 
1984/1985 
Eficiência [%] 23,0 32,6 39,4 44,8 49,6 53,6 56,9 59,8 62,5 64,2 
Grau de apr. 0,1042 0,1476 0,1785 0,2029 0,2247 0,2426 0,2579 0,2710 0,2830 0,2960 
1985/1986 
Eficiência [%] 22,9 33,3 39,3 43,6 47,3 50,9 54,0 56,9 59,5 61,6 
Grau de apr. 0,1088 0,1586 0,1869 0,2075 0,2250 0,2421 0,2571 0,2705 0,2829 0,2932 
1986/1987 
Eficiência [%] 20,7 31,0 38,2 43,6 47,8 51,3 54,7 57,5 59,8 61,1 
Grau de apr. 0,1185 0,1776 0,2186 0,2494 0,2733 0,2937 0,3127 0,3292 0,3423 0,3527 
1987/1988 
Eficiência [%] 28,5 40,5 47,4 52,2 55,5 58,4 60,9 63,1 65,1 66,7 
Grau de apr. 0,1343 0,1907 0,2233 0,2459 0,2614 0,2750 0,2868 0,2975 0,3066 0,3145 
1988/1989 
Eficiência [%] 16,8 24,6 30,3 35,1 39,1 42,3 45,1 47,7 50,1 51,9 
Grau de apr. 0,1469 0,2155 0,2657 0,3073 0,3422 0,3706 0,3947 0,4178 0,4386 0,4541 
1989/1990 
Eficiência [%] 21,7 29,8 34,0 37,1 39,8 41,9 43,6 44,8 45,6 46,4 
Grau de apr. 0,1378 0,1892 0,2155 0,2354 0,2523 0,2657 0,2766 0,2844 0,2894 0,2944 
1990/1991 
Eficiência [%] 25,0 34,3 39,8 43,9 47,7 51,2 53,5 55,5 57,3 59,2 
Grau de apr. 0,1062 0,1454 0,1687 0,1864 0,2025 0,2172 0,2269 0,2354 0,2432 0,2510 
1991/1992 
Eficiência [%] 17,9 26,3 31,4 34,8 37,7 40,4 42,7 44,8 46,9 49,0 
Grau de apr. 0,1224 0,1794 0,2139 0,2376 0,2574 0,2754 0,2912 0,3056 0,3200 0,3344 
1992/1993 
Eficiência [%] 21,1 30,0 35,6 40,3 44,2 47,9 51,4 54,4 56,5 58,4 
Grau de apr. 0,1109 0,1576 0,1874 0,2117 0,2325 0,2519 0,2703 0,2858 0,2971 0,3071 
1993/1994 
Eficiência [%] 24,8 34,8 40,3 44,4 47,9 51,2 54,2 57,0 59,4 61,8 
Grau de apr. 0,1303 0,1829 0,2117 0,2332 0,2514 0,2690 0,2846 0,2992 0,3121 0,3246 
2003/2004 
Eficiência [%] 15,9 24,0 30,0 34,3 37,9 41,4 44,3 46,6 48,4 50,2 
Grau de apr. 0,1683 0,2536 0,3169 0,3624 0,4004 0,4366 0,4679 0,4915 0,5110 0,5303 
2006/2007 
Eficiência [%] 19,9 26,9 31,3 35,1 38,4 41,4 44,2 46,2 48,1 49,7 
Grau de apr. 0,1814 0,2450 0,2850 0,3196 0,3491 0,3764 0,4018 0,4206 0,4375 0,4519 
2007/2008 
Eficiência [%] 15,5 23,3 28,4 32,4 35,4 37,5 39,1 40,6 41,8 42,8 
Grau de apr. 0,1768 0,2652 0,3235 0,3694 0,4041 0,4275 0,4456 0,4627 0,4761 0,4881 
Eficiência Média 20,5 29,6 35,3 39,7 43,3 46,5 49,3 51,6 53,7 55,4 
Grau de apr. Médio 0,134 0,194 0,233 0,263 0,288 0,310 0,328 0,344 0,357 0,369 
 
O gráfico da Figura 3.10 representa a eficiência média do SAAP das instalações 
sanitárias dos pisos 1 e 2. A eficiência aumenta com o acréscimo da capacidade do 
reservatório estabilizando próximo dos 60%. O valor ótimo para o reservatório é entre 
os 25 m3 e os 30 m3. 
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Figura 3.10 - Gráfico da eficiência do SAAP das instalações sanitárias dos pisos 1 e 2. 
 
A Figura 3.11 mostra o gráfico do grau de aproveitamento médio do SAAP das 
instalações sanitárias dos pisos 1 e 2. O grau de aproveitamento aumenta com o 
acréscimo da capacidade do reservatório. Como podemos ver, para este sistema ter 
um bom grau de aproveitamento, devido á sua grande área de captação, seria 
necessário um reservatório com um volume de grandes proporções, bastante acima 
dos 50 m3. 
 
 
Figura 3.11 - Gráfico do grau de aproveitamento do SAAP das instalações sanitárias dos pisos 1 e 2. 
3.5 - Localização dos reservatórios 
 Uma das maiores dificuldades na instalação de um sistema de aproveitamento de 
águas pluviais num edifício já existente é de encontrar área disponível para a 
colocação do reservatório. A escolha dos tubos de queda na secção 3.2 teve em conta 
este fator. Para a instalação sanitária no piso 3 (cota 118) será instalado um 
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reservatório de 10 m3 fabricado em PEAD no piso do parque de estacionamento 3B 
(cota 124), fila E1, como podemos ver na Figura 3.12, existindo uma diferença de 
altura de 6 m para a instalação sanitária. 
 
 
Figura 3.12 - Parque de estacionamento piso 3B, fila E1. 
 
Para as instalações sanitárias dos pisos 2 (cota 112) e 1 (cota 106) será instalado 
um reservatório de 15 m3, construído em PEAD, no piso do parque de estacionamento 
2B (cota 115), fila E2, como mostra a Figura 3.13, com uma diferença de altura de 3 m 
para a instalação no piso 2 e de 9 m para a instalação no piso 1. 
 
 
Figura 3.13 - Parque de estacionamento piso 2B, fila E2. 
 
3.5.1 - Cargas nos Pisos 
A colocação dos reservatórios em pavimentos necessita de ter em conta o efeito 
do peso da água sobre a estrutura. Considerando que 1 L pesa 1 kg, temos então que 
o piso do parque de estacionamento 3B tem de suportar um peso de 10 toneladas e o 
piso do parque de estacionamento 2B um peso de 15 toneladas. 
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O pavimento do parque de estacionamento do Dolce Vita Porto aguenta uma 
tensão máxima de 10 kN/m2. 
A tensão em um componente de área de secção transversal A submetida a uma 
carga axial P é obtida dividindo-se o valor da carga P pela área A (Beer et al 2006). 
 
  
  
  
   (16) 
onde 
σ - tensão [N/m2]; 
Pa - carga axial [N]; 
As - área da secção [m
2]. 
 
Utilizando a segunda lei de Newton, também chamada de princípio fundamental da 
dinâmica, representada pela equação: 
 
 ⃗     ⃗   (17) 
 
onde 
 ⃗ - força resultante [N]; 
m - massa [kg]; 
 ⃗ - aceleração [m2/s]. 
 
Determina-se a carga axial de compressão provocada pelo peso dos reservatórios 
cheios de água, representada pela equação: 
 
        (18) 
 
onde 
g - aceleração gravítica (9,81 m2/s). 
 
A Tabela 3.17 mostra a carga axial de compressão que os diferentes pavimentos 
têm que suportar. 
Tabela 3.17 - Cálculo da carga axial. 
Pavimento Aceleração gravítica [m2/s] Massa [kg] 
Carga axial de compressão 
[kN] 
Parque 3B 9,81 10.000 98,1 
Parque 2B 9,81 15.000 147,1 
 
No parque 3B e 2B serão colocados diversos reservatórios em paralelo de 
capacidade inferior até perfazer o volume desejado. A escolha de colocação de vários 
reservatórios em vez de apenas um reservatório do volume pretendido permite, em 
caso de ocorrer algum problema ou acidente, se possa resolver a situação com a 
substituição de apenas um dos reservatórios que compõe a instalação. 
De forma a distribuir o peso sobre o pavimento decidiu-se montar uma estrutura 
sob os reservatórios. A estrutura pode ser construída em diversos materiais (aço, 
madeira, polímeros entre outros), tendo-se decidido utilizar gradil prensado de 
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polímero reforçado com fibra de vidro (PRFV), como podemos ver na Figura 3.14. O 
PRFV tem muitas vantagens, mas para o caso em estudo as mais interessantes são a 
grande solidez e rigidez, fácil montagem, longa vida útil sem manutenção, resistência 
à corrosão e o peso ligeiro, portanto não acentua o problema inicial. As propriedades 
do gradil prensado retirado do catálogo da empresa MVCR Unipessoal Lda. 
encontram-se na Tabela 3.18. 
 
 
Figura 3.14 - Imagem de gradis em PRFV (MVCR 2014). 
 
Tabela 3.18 - Especificações técnicas do gradil (MVCR 2014). 
Esp. 
[mm] 
Malha 
[mm] 
Peso 
[kg/m2] 
Dimensão 
[mm] 
Carga pontual por 
flexão elástica 
L/125 e L/200 [kN] 
Carga superficial 
por flexão elástica 
L/125 e L/200 [kN] 
Flexão 
L/125 e 
L/200 [mm] 
30 20x20 17 3007x1007 8,08/5,05 44,82/28,01 4,80/2,25 
 
O gradil colocado no piso do parque de estacionamento 3B vai distribuir a carga 
sobre uma área de 12,11 m2 provocando uma tensão de compressão de 8,10 kN/m2 
sobre a superfície do pavimento abaixo do limite máximo admissível. Enquanto o gradil 
colocado no piso do parque de estacionamento 2B vai distribuir a carga sobre uma 
área de 15,14 m2 provocando uma tensão de compressão de 9,72 kN/m2 sobre a 
superfície do pavimento, também abaixo do valor máximo admissível. 
3.6 - Filtros 
De forma a escolher os filtros mais indicados é necessário determinar os caudais 
que atravessam os tubos de queda. Tendo em conta a área de captação e a 
intensidade média máxima de precipitação para uma duração 5 minutos e um período 
de retorno de 5 anos, como recomenda a especificação técnica ETA 0701. 
Recorreu-se às curvas intensidade/duração/frequência. A intensidade média 
máxima de precipitação (mm/h) é calculada por aplicação da fórmula: 
 
         (19) 
 
A fórmula e parâmetros a e b são retirados do Decreto Regulamentar nº23/95 de 
23 de Agosto Anexo IX onde se obtêm para o Porto (região pluviométrica A), os 
seguintes valores: 
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Obtêm-se para a intensidade de precipitação um valor de 102,5 mm/h. 
Os caudais que passam em cada tubo de queda são obtidos pela seguinte fórmula: 
 
          (20) 
 
onde 
Q - caudal [m3/h]; 
C - coeficiente de escoamento; 
I - intensidade média máxima de precipitação [mm/h]; 
A - área de captação [m2]. 
 
Tabela 3.19 - Caudais dos tubos de queda. 
Tubo de queda Diâmetro [mm] c I [m/h] A [m2] Q [m3/h] 
J 160 0,80 0,1025 1035,3 84,9 
L 160 0,80 0,1025 1035,3 84,9 
A 200 0,80 0,1025 1513,9 124,1 
B 200 0,80 0,1025 1513,9 124,1 
N 110 0,80 0,1025 310,5 25,5 
MA 110 0,80 0,1025 310,5 25,5 
MB 110 0,80 0,1025 310,5 25,5 
MC 110 0,80 0,1025 310,5 25,5 
MD 110 0,80 0,1025 310,5 25,5 
 
A filtragem vai ser realizada por pré-filtros em poliéster e fibra de vidro com uma 
capacidade de 60 litros (Figura 3.15), com um caudal máximo de trabalho de 233 m3/h 
da empresa AstralPool (AstralPool 2014). 
 
 
Figura 3.15 - Pré-Filtro em poliéster e fibra de vidro capacidade de 60 L (AstralPool 2014). 
3.7 - Tratamento da água 
A água pluvial captada será tratada recorrendo á adição de cloro através de um 
doseador instalado no sistema (Figura 3.16), etapa denominada de cloração. O cloro é 
muito utilizado na produção de compostos orgânicos e no branqueamento de papel, 
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mas a sua principal aplicação é em águas das piscinas e em estações de tratamento 
de água e esgoto. É interessante notar que na verdade, nem sempre se adiciona o 
cloro (Cl) no tratamento da água de piscinas ou de consumo, mas, na maioria das 
vezes, é uma solução de hipoclorito de sódio, conhecida como “cloro líquido”. 
Dependendo do objetivo que se pretende, são utilizadas soluções com concentrações 
diferentes. Por exemplo, o “cloro ativo” ou “cloro líquido” é usado tanto no tratamento 
de água como para limpeza. Se for na água para beber, a solução de hipoclorito 
adicionada possui concentração em massa de 0,4 mg/L, para limpeza de vegetais a 
concentração é de 4 mg/L, para limpeza de utensílios é de 8 mg/L e como produto de 
limpeza, conhecida como água sanitária, a concentração fica entre 25 e 50 g/L. 
Principalmente nas piscina, adiciona-se também “cloro granulado”, que são grânulos 
de hipoclorito de cálcio, Ca(ClO)2, a 65%, e o “cloro em pastilhas”, que são pastilhas 
de tricloro-S-triazina-triona (CNOCl3), um composto organoclorado. Quando se 
adiciona cloro na água, podem ser esperadas duas ações principais: 
 
 Desinfeção – age destruindo ou anulando a atividade de micro-organismos 
patogénicos, algas e bactérias; 
 Ação oxidante – age como oxidante de compostos orgânicos e inorgânicos 
presentes na água. 
 
O pH da água deve ser mantido à volta de 7,2 (pH neutro), porque o pH pode 
alterar a ionização do ácido hipocloroso e assim afetar a ação desinfetante (Fogaça 
2014). 
 
 
Figura 3.16 - Doseador de cloro Hayward (Aquafoz 2014). 
 
3.8 - Grupo hidropressor 
Grupo hidropressor, central hidropneumática, central de pressurização e ainda 
central de elevação de águas (Figura 3.17), são designações que se referem a 
eletrobombas projetadas para o incremento da pressão de água limpa, tipicamente em 
edifícios altos, condomínios e outros edifícios com necessidades elevadas de 
abastecimento de água como hospitais e hotéis, bem como sistemas de rega. A 
central mantém uma pressão regular de funcionamento no abastecimento de água 
devido às variações de caudal decorrentes de uma utilização mais ou menos intensiva 
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da água. É também normal o sistema integrar um autoclave cuja função é minimizar o 
número de arranque/hora das eletrobombas e garantir uma pequena reserva de água 
sob pressão. Podem ainda ser dotadas dum conversor de frequência e respetivos 
sensores de pressão para permitir a variação de velocidade das eletrobombas em 
função da necessidade da instalação hidráulica, o que permite uma significativa 
poupança de energia elétrica. Mesmo nestas instalações é comum o sistema ser 
dotado de um pequeno autoclave para estabilizar o sistema hidráulico e impede que 
pequenas fugas façam arrancar as bombas (Hidruaulcart 2014). Uma central 
hidropneumática têm como composição típica os seguintes componentes:  
 
 Duas eletrobombas; 
 Um autoclave; 
 Um tubo em malha de aço p/ligação ao autoclave; 
 Um coletor de compressão em ação inox; 
 Uma válvula de retenção; 
 Duas válvulas de seccionamento (1 por bomba); 
 Uma válvula de corte geral; 
 Um quadro de alternância c/alarme; 
 Dois pressostatos; 
 Um manómetro; 
 Dois interruptores de nível; 
 Uma base de assentamento em aço inox c/suporte em coluna para quadro 
elétrico. 
 
 
Figura 3.17 - Grupo hidropressor tipicamente instalado num prédio alto (Hidraulicart 2014). 
 
No dimensionamento do grupo hidropressor é necessário analisar as perdas 
localizadas e distribuídas do sistema. Recorrendo á equação de Bernoulli, uma 
equação teórica útil para calcular a relação entre pressão, velocidade e altitude em um 
escoamento permanente de um fluido considerado não-viscoso e incompressível com 
transferência de calor e trabalho de eixo desprezíveis, cujo nome homenageia Daniel 
Bernoulli, que publicou um livro-texto de hidrodinâmica em 1738 (White 2002) 
representada pela equação: 
 
     
 
 
              (21) 
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onde 
p0 - pressão de estagnação [Pa]; 
p - pressão no fluido em movimento [Pa]; 
v – velocidade [m2/s]; 
р - massa específica [kg/m3]; 
z – altitude [m]; 
g - aceleração gravítica [m/s]. 
 
As perdas distribuídas são calculadas recorrendo á seguinte equação: 
 
    
  
  ⁄  
   
 
   (22) 
 
onde 
hpd - perdas distribuídas [m]; 
d - diâmetro [mm]; 
L - comprimento [m]; 
f - fator de atrito. 
 
As perdas localizadas são calculadas recorrendo á seguinte equação: 
 
    
  
  ⁄ ∑    (23) 
 
onde 
hpl - perdas localizadas [m]; 
K - coeficiente de perda localizada retirado do livro de Mecânica dos fluidos (White 
2002). 
 
Na Figura 3.19 temos a imagem da instalação sanitária em estudo do Dolce Vita 
Porto com os diferentes sanitários e zonas de picagem. Começa-se por considera 
algumas constantes da água a 1 atm e 20 ºC que se encontram na Tabela 3.20. Para 
a tubagem de PVC considera-se uma rugosidade (Ԑ) de 0,0015 mm. 
 
Tabela 3.20 - Constantes da água a 1 atm e 20 ºC (White 2002). 
Fluido Р [kg/m3] μ [kg/(m.s)] ν[m2/s] 
Água 998                    
 
A tubagem e elementos da instalação sanitária encontra-se descrita na Tabela 
3.21. Como as instalações sanitárias são idênticas cada uma tem o mesmo número de 
acessórios e tubagem hidráulica. Os caudais mínimos de ligação aos autoclismos e 
fluxómetros dos mictórios são retirados do Decreto Regulamentar nº23/95 de 23 de 
agosto no Anexo IV. No mesmo regulamento no Anexo V existe um quadro que nos 
indica, conforme o número de fluxómetros instalados, o número de fluxómetros que se 
encontram a serem utilizados em simultâneo. Portanto na zona A que tem 9 
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autoclismos, considerou-se a utilização de 2 em simultâneo e na zona C com 6 
fluxómetros de mictórios e 5 autoclismos, considerou-se 3 fluxómetros de mictório em 
utilização simultânea. 
 
Tabela 3.21 - Tubagem na instalação sanitária. 
Instalação Sanitária 
Elemento Nº 
d 
[mm] 
Comprimento 
[m] 
Curva Tê 
Válvula 
seccionamento 
Válvula 
retenção 
Caudal mín. 
[L/s] 
Zona C 1 20 8,1 4 0 1 1 0,1 
Zona D 1 26 4,3 1 0 1 1 0,1 
Zona A  9 32 20,2 7 8 10 10 0,2 
Zona B 11 32 28,6 5 10 12 12 1,5 
 
A Tabela 3.22 mostra os coeficientes de perda de localizada K para o cálculo das 
perdas localizadas no sistema. O coeficiente é influenciado pelo diâmetro da tubagem 
e pelo tipo de sistema de ligação da tubagem, que neste caso considerou-se ser 
flangeada. 
 
Tabela 3.22 - Coeficientes de perda localizada na instalação sanitária (White 2002). 
Instalação Sanitária 
Elemento K curva  K tê   K válvula seccionamento K válvula retenção 
Zona C 0,50 x 13,00 2,00 
Zona D 0,50 x 13,00 2,00 
Zona A  0,47 0,226 11,74 2,00 
Zona B 0,47 0,226 11,74 2,00 
 
A Tabela 3.23 tem a perda de carga na instalação sanitária, pode-se observar que 
a zona B (casa de banho dos homens) tem as maiores perdas de carga. A velocidade 
do escoamento é calculada recorrendo á seguinte equação: 
 
  
 
  
  (24) 
 
onde 
At - área da tubagem [m
2]. 
 
O número de Reynolds foi calculado recorrendo á seguinte equação: 
 
   
   
 
   (25) 
 
onde 
ν - viscosidade cinemática [m2/s]. 
Utilizando o número de Reynolds e a rugosidade relativa (Ԑ/d) determinou-se o 
fator de atrito (f) recorrendo ao diagrama de Moody do livro de mecânica de fluidos 
(White 2002). 
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Tabela 3.23 - Perda de carga na instalação sanitária. 
Instalação Sanitária 
Elemento Velocidade [m/s] 
Número 
Reynolds 
Ԑ/d f hpd [m] hpl [m] 
Zona C 0,32 6,30E+03 7,50E-05 0,036 0,07 0,09 
Zona D 0,19 4,85E+03 5,77E-05 0,038 0,01 0,03 
Zona A  0,25 7,88E+03 4,69E-05 0,033 0,07 0,45 
Zona B 1,87 5,91E+04 4,69E-05 0,022 3,48 30,05 
 
A equação da energia para escoamento entre o reservatório (1) e a sua utilização 
final (2) é dado pela equação: 
 
  
  
 
  
 
  
    (
  
  
 
  
 
  
   )      ∑         (26) 
 
onde hB é o acréscimo de altura através da bomba. Como p1=p2 e v1=v2≈0, 
explicitando a altura da bomba. 
          ∑      (27) 
No sistema para a instalação sanitária do piso 3 a Tabela 3.24 indica a tubagem e 
acessórios até á unidade de controlo. 
 
Tabela 3.24 - Tubagem no SAAP 1 
Sistema SAAP para a instalação sanitária no piso 3   
Elemento Nº 
d 
[mm] 
Comprimento 
[m] 
Curva Tê 
Válvula 
seccionamento 
Válvula 
retenção 
Caudal 
mín. [L/s] 
Sistema 1 1 50 54,82 5 0 3 1 1,9 
 
Na Tabela 3.25 temos os coeficientes de perdas localizadas para o sistema de 
aproveitamento de águas pluviais colocado na instalação sanitária no piso 3. 
 
Tabela 3.25 - Coeficientes de perda localizada no SAAP 1 (White 2012). 
Sistema SAAP para a instalação sanitária no piso 3 
Elemento K curva K tê K válvula seccionamento K válvula retenção 
Sistema 1 0,50 x 8,50 2,00 
 
Na Tabela 3.26 temos os valores de perda de carga até á unidade de controlo para 
o SAAP 1. 
 
Tabela 3.26 - Perda de carga no SAAP 1 
Sistema SAAP para a instalação sanitária no piso 3 
Elemento 
Velocidade 
[m/s] 
Número 
Reynolds 
Ԑ/d f hpd [m] hpl [m] 
Sistema 1 0,97 4,74E+04 3,00E-05 0,022 1,15 1,43 
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A altura da bomba para o sistema de aproveitamento de águas pluviais da 
instalação sanitária no piso 3 é obtida pela seguinte equação: 
 
                                      
 
A potência que a bomba deve fornecer á água é dada pela equação: 
 
               (28) 
 
Obtendo 285,9 W. O fator de conversão é de 1 hp=745,7 W. Portanto, 
 
    
     
     
         
 
Considerando um rendimento de 70%, a bomba necessita de uma potência de eixo 
de apenas 1 hp. 
 
A tubagem para o sistema de aproveitamento de águas pluviais das instalações 
sanitária nos pisos 1 e 2 encontram-se na Tabela 3.27. 
 
Tabela 3.27 - Tubagem no SAAP 2 
Sistema SAAP para as instalações sanitárias nos pisos 1 e 2 
Elemento Nº d [mm] 
Comprimento 
[m] 
Curva  Tê 
Válvula de 
seccionamento 
Válvula 
retenção 
Caudal 
mín. [L/s] 
Sistema Piso 2 1 70 56,27 6 1 4 1 3,8 
Sistema Piso 2 1 50 2,68 1 1 1 0 1,9 
Sistema Piso 1 1 50 6,83 3 1 1 0 1,9 
 
A Tabela 3.28 mostra os coeficientes de perda localizada no SAAP 2. 
 
Tabela 3.28 - Coeficientes de perda localizada no SAAP 2 (White 2012). 
Sistema SAAP para as instalações sanitárias nos pisos 1 e 2 
Elemento K curva  K Tê K válvula seccionamento K válvula retenção 
Sistema Piso 2 0,354 0,17 6,67 2,00 
Sistema Piso 2 0,50 1,00 8,50 2,00 
Sistema Piso 1 0,50 1,00 8,50 2,00 
 
As perdas de carga do reservatório até às unidades de controlo das instalações 
sanitárias dos pisos 1 e 2 encontram-se na Tabela 3.29. 
 
Tabela 3.29 - Perdas de carga no SAAP 2 
Sistema SAAP para as instalações sanitárias nos pisos 1 e 2 
Elemento 
Velocidade 
[m/s] 
Número 
Reynolds 
Ԑ/d f hpd [m] hpl [m] 
Sistema Piso 2 0,99 6,78E+04 2,14E-05 0,021 0,84 1,54 
Sistema Piso 2 0,97 4,74E+04 3,00E-05 0,022 0,06 0,48 
Sistema Piso 1 0,97 4,74E+04 3,00E-05 0,022 0,14 0,53 
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A altura da bomba é de 33,43 m devendo fornecer á água uma potência de 1.243,7 
W que é 1,7 hp e ao considerar um rendimento de 70% é necessário uma bomba com 
uma potência de eixo de 2,5 hp. 
O tubo de captação da água no interior do reservatório é flexível com uma boia no 
interior para captar a água a 15 cm da superfície da água. No mercado existe várias 
soluções que cumprem com as necessidades para o sistema. 
 
3.9 - Sistema de gestão e distribuição 
O sistema de gestão e distribuição a instalar terá uma unidade de controlo que 
permita uma comutação automática entre as diferentes redes de forma a garantir a 
separação de ambas (água da chuva e água da rede pública). Permite uma 
desconexão do sistema de aproveitamento da água pluvial em caso de ser necessário 
realizar uma manutenção mais prolongada ou devido a um acidente, garantindo 
sempre o consumo diário. Cada instalação sanitária possuirá a sua unidade de 
controlo a instalar nos corredores técnicos que se encontram nas suas vizinhanças e 
farão a gestão da distribuição da água. 
3.10 - Instalação final 
A Figura 3.17 mostra uma representação esquemática do sistema de 
aproveitamento da água pluvial a ser colocada no Dolce Vita Porto. Existem válvulas 
de seccionamento colocadas ao longo do circuito de forma a ser possível remover 
qualquer equipamento do sistema para uma manutenção mais profunda ou executar 
alterações. Além deste tipo de válvulas estão colocadas válvulas de retenção que 
evitam o retorno da água. As alterações mais visíveis é a inexistência de um 
mecanismo desviador das primeiras águas. Tomou-se esta decisão devido a ser 
possível efetuar limpezas aos reservatórios com uma maior regularidade bem como o 
fim a que se destina a utilização da água pluvial (autoclismos e mictórios). A não 
inclusão deste mecanismo vai diminuir a qualidade da água nos reservatórios, mas 
será aproveitado uma maior quantidade de água pluvial ao longo do ano aumentando 
a eficiência do sistema e obtendo uma poupança maior. Outra alteração é a utilização 
do pré filtro, um filtro mais utilizado em sistemas de piscinas, mas que executa função 
semelhante aos filtros que se encontram na subsecção 2.6.3. Este dispositivo requer 
uma maior manutenção (semanalmente) para prevenir a formação de obstruções no 
sistema. A instalação vai ser realizada com tubagem em PVC que permite uma 
instalação rápida sendo indicada para o transporte de água. No Anexo E temos o 
desenho do sistema de aproveitamento de águas pluviais a ser instalado na superfície 
comercial realizado em Autocad. 
 
Sistema de aproveitamento de águas pluviais em grandes superfícies e o seu impacto ambiental 
75 
 
Figura 3.18 - Representação esquemática do SAAP. 
 
3.10.1 - Zonas de picagem 
Como já foi referido no início deste capítulo as 3 instalações sanitárias são 
exatamente iguais, portanto as zonas de picagem indicadas na Figura 3.18 para a 
instalação sanitária no piso 3 (cota 118) são as mesmas para as restantes instalações. 
A zona A indica a casa de banho das mulheres, a zona B a casa de banho dos 
homens, a zona C a casa de banho para as crianças e a zona D mostra a casa de 
banho para os deficientes motores. As setas representam os sítios mais indicados 
para a ligação da tubagem do sistema de aproveitamento da água pluvial. As cruzes 
na Figura 3.18 são zonas onde a tubagem tem de ser alterada devido á existência de 
lavatórios, a água da chuva não pode ser utilizada para lavar as mãos. A unidade de 
controlo vai ser colocada no corredor técnico. 
 
 
Figura 3.19 - Zonas de picagem nas instalações sanitárias (Plante da rede de abastecimento cota 118) 
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3.10.2 - Planeamento da instalação 
O tempo previsto de instalação é de 4 dias com uma força operária de 3 homens. 
Na instalação do sistema de aproveitamento de águas pluviais, a colocação dos 
reservatórios no parque de estacionamento deve ser realizado em alturas de menor 
trafego, devido a ser necessário o corte temporário da circulação. A ligação do sistema 
com os tubos de queda deve ser realizada em alturas de menor precipitação. Nas 
instalações sanitárias as obras devem ser realizadas sequencialmente para minimizar 
os incómodos aos convidados. Na Tabela 3.30 encontram descritos os passos 
sucintos de instalação do sistema de aproveitamento da água pluvial no centro 
comercial Dolce Vita Porto.  
 
Tabela 3.30 - Planeamento da instalação do sistema SAAP 
Planeamento da instalação do sistema SAAP 
Dia Operação 
1 
 Vedar a área de instalação dos reservatórios e retirar todos os equipamentos 
existentes nos espaços; 
 Realizar operação de limpeza dos terraços e verificação dos tubos de queda e 
rede pluvial a serem intervencionados; 
 Receber os equipamentos; 
 Montar o gradil de PRFV nos pisos; 
 Executar as operações de engenharia no parque de estacionamento (furação, 
proteções, sinalização etc.). 
2 
 Vedar o corredor técnico do piso 3 
 Encerrar a instalação sanitária no piso 3, cortar a água e executar as obras 
necessárias na rede de tubagem; 
 Montar o sistema SAAP 1; 
 Colocar a unidade de controlo para o SAAP 1; 
 Colocar o grupo hidropressor e tubagem para o SAAP 1; 
 Realizar uma vistoria a todo o equipamento instalado nesse dia. 
3 
 Vedar o corredor técnico do piso 2 
 Encerrar a instalação sanitária no piso 2, cortar a água e executar as obras 
necessárias na rede de tubagem; 
 Montar o sistema SAAP 2; 
 Colocar a unidade de controlo para o SAAP 2; 
 Colocar o grupo hidropressor e tubagem para o SAAP 2; 
 Realizar uma vistoria a todo o equipamento instalado nesse dia. 
4 
 Vedar o corredor técnico do piso 1 
 Encerrar a instalação sanitária no piso 1, cortar a água e executar as obras 
necessárias na rede de tubagem; 
 Antes do arranque realizar uma vistoria a todo o equipamento e tubagem; 
 Iniciar o arranque do sistema (grupo hidropressor e unidades de controlo); 
 Realizar uma última vistoria a todo o equipamento e tubagem para identificar a 
existência de algum problema. 
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4.  
Capítulo 4 
Análise Económica 
Nesta secção realiza-se a análise económica da instalação do sistema de 
aproveitamento de águas pluviais no centro comercial Dolce Vita Porto. Analisa-se o 
custo da água e as diferentes taxas na cidade do Porto, os benefícios inerentes à 
instalação do sistema SAAP, o investimento inicial necessário e custo de exploração 
bem como o respetivo período de retorno do investimento. Uma ponderação cuidada 
dos custos e benefícios do projeto permite uma tomada de decisão mais 
fundamentada na ponderação de uma eventual execução do projeto de investimento. 
 
4.1 - Águas do Porto 
A Águas do Porto é uma empresa municipal, constituída em Outubro de 2006, cujo 
capital social é detido, na sua totalidade, pela Câmara Municipal do Porto. A empresa 
dá continuidade aos serviços prestados pelos SMAS do Porto, cuja atividade remonta 
a 1927, abarcando atualmente novas áreas de atuação. É uma das maiores empresas 
portuguesas de abastecimento de água e de saneamento de águas residuais, servindo 
150.697 clientes e uma população equivalente de 500.000 pessoas na cidade do 
Porto. Os consumidores encontram-se subdivididos em diferentes tipologias 
(doméstica, social, empresarial, público, autárquico), que se traduzem em diversos 
comportamentos de consumo e tarifários. A maior parte dos consumidores são do tipo 
doméstico (84,5%), seguidos dos clientes do setor empresarial (14,2%). A Figura 4.1 
mostra os números mais importantes da empresa águas do Porto (CMPEA 2012). 
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Figura 4.1 - Águas do Porto em números (CMPEA 2012). 
 
A empresa Retailgeste enquadra-se na tipologia de cliente doméstico, a Tabela 4.1 
mostra as diferentes tarifas e impostos associados ao consumo de água referente ao 
ano de 2013 e 2014. O tarifário, da Águas do Porto, encontra-se dividido em 4 
escalões e 3 grupos distintos, água, saneamento e resíduos, que diferenciam os 
clientes conforme o consumo numa política de dissuasão ao consumo excessivo de 
água. Uma redução do consumo de água influência não só o grupo da água, mas 
também nos grupos de saneamento e resíduos. 
 
Tabela 4.1 - Tarifário das Águas do Porto. 
Ano 2013 e 2014 
Água Designação Escalão €/m³ 
 
Consumo doméstico (0-5) m³ 0,5806 
 
(6-15) m³ 0,9924 
(16-20) m³ 1,8158 
Superior a 20 m³ 2,7765 
Saneamento Designação Escalão €/m³ 
 
Consumo doméstico (0-5) m³ 0,2534 
 
(6-15) m³ 0,3906 
(16-20) m³ 0,7074 
Superior a 20 m³ 1,0873 
Resíduos Designação Escalão €/m³ 
 
Consumo doméstico (0-5) m³ 0,3400 
 
(6-15) m³ 0,3400 
(16-20) m³ 0,3400 
Superior a 20 m³ 0,3400 
Taxa de Recursos Hídricos Água 
 
0,0268 
Taxa de Recursos Hídricos Saneamento 
 
0,0039 
IVA (6%) 
 
0,06 
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4.2 - Benefícios obtidas com o sistema 
Existem benefícios primários e secundários em qualquer plano de investimento 
económico. Os benefícios primários são definidos comos os valores dos produtos e 
serviços que afetam diretamente o projeto enquanto os benefícios secundários são 
definidos como os benefícios ambientais em macroeconómicos regionais que podem 
ser atribuídos ao projeto (por exemplo, empregos ou poupança na despesa pública) 
(Bertolo 2006). 
 
4.2.1 - Benefícios primários 
No caso em estudo os benefícios primários são as reduções nos custos com o 
consumo de água. Reduz-se o consumo de água nos autoclismos e nos mictórios com 
a introdução do sistema de aproveitamento de água pluvial. 
 
De forma a saber a viabilidade da instalação do sistema de aproveitamento de 
águas pluviais necessita-se de saber quanto do consumo mensal de água diminuiu, e 
portanto quanto é que se reduziu nos custos do consumo. Para tal utilizou-se os dados 
de precipitação do ano hidrológico de 1992/1993, ano que mais se aproxima quanto 
aos valores da eficiência média do SAAP da instalação sanitária do piso 3 e do SAAP 
da instalação sanitária do piso 1 e 2. 
 
O SAAP conectado com a instalação sanitária do piso 3, para um reservatório de 
10 m³, obtém uma redução no consumo da água de 435,24 m³ ao ano passando de 
1.266,45 m3 para 831,21 m3. O gráfico da Figura 4.2 mostra o consumo mensal de 
água na instalação do piso 3 sem o SAAP, com o SAAP e a redução mensal do 
consumo de água que se consegue obter. No ano em estudo o mês de Maio obteve a 
maior redução no consumo em 69,91 m³ e o mês de Agosto a menor redução com 
1,49 m3. 
 
 
Figura 4.2 - Consumo de água (SAAP instalação sanitária do piso 3). 
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A colocação de um sistema de aproveitamento de águas pluviais para a instalação 
sanitária no piso 3 permite uma poupança de 1.951,98 € ao ano. O gráfico da Figura 
4.3 mostra o custo mensal do consumo da água, com as tarifas que se encontram na 
Tabela 4.1, sem o SAAP, com o SAAP e a poupança mensal que se consegue obter. 
No ano em estudo o mês de Maio obteve a maior redução dos custos com o consumo 
de água em 313,67 € e o mês de Agosto a menor redução com 6,69 €. 
 
 
Figura 4.3 - Custos (SAAP instalação sanitária do piso 3). 
 
O SAAP conectado com as instalações sanitárias dos pisos 1 e 2, para um 
reservatório de 15 m³, obtém uma redução no consumo da água de 675,42 m³ ao ano 
passando de 1.895,20 m3 para 1.219,78 m3. O gráfico da Figura 4.4 mostra o consumo 
mensal de água nas instalações dos pisos 1 e 2 sem o SAAP, com o SAAP e a 
redução mensal do consumo de água que se consegue obter. No ano em estudo o 
mês de Maio obteve a maior redução no consumo em 107,44 m³ e o mês de Agosto a 
menor redução com 3,30 m³. 
 
 
Figura 4.4 - Consumo de água (SAAP instalação sanitária do piso 1 e 2). 
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A colocação de um sistema de aproveitamento de águas pluviais para as 
instalações sanitárias nos pisos 1 e 2 permite uma poupança de 3.030,72 € ao ano. O 
gráfico da Figura 4.5 mostra o custo mensal do consumo da água, com as tarifas que 
se encontram na Tabela 4.1, sem o SAAP, com o SAAP e a poupança mensal que se 
consegue obter. No ano em estudo o mês de Maio obteve a maior redução dos custos 
com o consumo de água em 482,05 € e o mês de Agosto teve a menor redução com 
apenas 15,11 € 
 
 
Figura 4.5 - Custos (SAAP instalação sanitária do piso 1 e 2). 
 
A instalação de um sistema de aproveitamento de águas pluviais no Dolce Vita 
Porto para as instalações sanitárias em estudo permite uma redução no consumo da 
água de 1.110,66 m³ ao ano passando de 3.161,65 m3 para 2.050,99 m3. O gráfico da 
Figura 4.6 mostra o consumo mensal de água total sem o SAAP, com o SAAP e a 
redução mensal do consumo de água que se consegue obter. No ano em estudo o 
mês de Maio obteve a maior redução no consumo em 177,36 m³ e o mês de Agosto a 
menor redução com apenas 4,79 m³. 
 
 
Figura 4.6 - Consumo de água (SAAP instalações sanitárias dos pisos 1,2 e 3). 
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A colocação de um sistema de aproveitamento de águas pluviais no Dolce Vita 
Porto permite uma poupança total de 4.983,36 € ao ano. O gráfico da Figura 4.7 
mostra o custo mensal do consumo da água, com as tarifas que se encontram na 
Tabela 4.1, sem o SAAP, com o SAAP e a poupança mensal que se consegue obter. 
No ano em estudo o mês de Maio obteve a maior redução dos custos com o consumo 
de água em 795,87 € e o mês de Agosto com a menor redução de 21,49 € 
 
 
Figura 4.7 - Custos (SAAP instalações sanitárias dos pisos 1, 2 e 3). 
 
4.2.2 - Benefício secundário 
A introdução de um sistema de aproveitamento das águas pluviais numa superfície 
de grandes dimensões, trás como benefício secundário, visibilidade pública adicional 
devido ao fator ambiental na poupança de água potável. Num plano nacional, a 
introdução de uma grande quantidade de sistemas de aproveitamento de águas 
pluviais, especialmente em grandes superfícies, permite uma redução na tensão da 
rede de água pluviais diminuindo o risco de inundações em alturas de grande 
intensidades de chuvas. Outro benefício é a redução no consumo de água potável, 
diminuindo o número de estruturas de armazenamento de águas bem como a redução 
na extração das águas fluviais. 
4.3 - Custos do sistema 
Qualquer projeto requer um investimento e portanto existe custos. Temos os 
custos de primeiro investimento que corresponde aos custos de implantação da 
solução, incluem as despesas necessárias para os estudos, projetos, levantamentos e 
construção do empreendimento. 
Há que incluir os custos de exploração (de operação e de manutenção), que 
referem-se às despesas de energia, mão-de-obra, equipamentos e outras, relativas à 
execução de reparações ou substituições, limpezas, inspeções e revisões necessárias 
durante toda a vida útil do empreendimento (Bertolo 2006). 
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Os vários preços foram retirados das seguintes empresas: Ambietel, GRAF, 
AstralPool, OLI, Cepex e Politejo entre outras. Os preços mostrados são os tabelados 
nas diferentes empresas, no caso de se avançar para a implementação do sistema a 
negociação com os diferentes fornecedores pode permitir poupanças consideráveis na 
aquisição dos diferentes equipamentos. Com essa poupança adicional permitirá uma 
redução dos custos totais do sistema tornando mais viável a sua implementação bem 
como a redução do período de retorno do investimento abordado na secção 4.4. 
 
4.3.1 - Custo do investimento inicial 
Nos custos da mão-de-obra para realizar a instalação do sistema considerou-se a 
utilização de 3 operários num prazo de 4 dias a 7,00 €/hora.  
Os custos do sistema de aproveitamento de água pluvial a ser montado para a 
instalação sanitária no piso 3 encontram-se na Tabela 4.2. O investimento inicial no 
sistema é de 10.612,79 €. 
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Tabela 4.2 - Custos do SAAP da instalação sanitária no piso 3. 
Elemento Designação 
Nº de 
Elem. 
Custo 
Unitário 
Fator Custo 
Mão-de-obra Trabalhadores necessários 1 7,00 €/hora 224,00 € 
Custo de engenharia Materiais de construção 1 100,00 € 100,00 
Pré-Filtro Caudal 233 m³/h (AstralPool) 1 2536,64 € 2.536,64 € 
Entrada anti turbulência Aço Inoxidável Ø100 mm 1 70,00 € 70,00 € 
Sifão de transbordo Overflow Ø100 mm 1 128,00 € 128,00 € 
Reservatório  Capacidade 10 m³ 4 700,00 € 2.800,00 € 
Doseador de pastilhas de cloro SCD022: Cloro IN-LINE 1 1/2" 1 108,19 € 108,19 € 
Grupo hidropressor Bomba de circulação 1 1450,00 € 1.450,00 € 
Unidade de controlo Sistema de gestão 1 1450,00 € 1.450,00 € 
Pavimento Gradil prensado 12,11 33,00 €/m² 399,63 € 
Acessórios   
Válvula de seccionamento DIN38,1 Bloqueia a passagem da água 2 11,51 € 23,02 € 
Válvula de seccionamento DIN50 Bloqueia a passagem da água 3 15,53 € 46,59 € 
Válvula de retenção DIN50 Direciona a água 1 14,00 € 14,00 € 
Torneira DIN60  Torneira de escape 1 11,50 € 11,50 € 
Válvula de seccionamento DIN60 Bloqueia a passagem da água 4 21,14 € 84,56 € 
Válvula de retenção DIN110 Direciona a água 1 124,03 € 124,03 € 
Válvula de seccionamento DIN110 Bloqueia a passagem da água 1 97,45 € 97,45 € 
Válvula de seccionamento DIN225 Bloqueia a passagem da água 2 211,18 € 422,36 € 
Tubagem   
Curva DIN38,1 PVC (Ø38,1 mm) 1 0,69 € 0,69 € 
Tubagem Linear DIN38,1 PVC (Ø38,1 mm) 0,50 1,85 €/m 0,93 € 
Curva DIN50 PVC (Ø50 mm) 5 10,48 € 52,40 € 
Tubagem linear DIN50 PVC (Ø50 mm) 54,82 2,25 €/m 123,35 € 
Curva DIN60 PVC (Ø60 mm) 2 1,81 € 3,62 € 
Tê DIN60 PVC (Ø60 mm) 2 15,97 € 31,94 € 
Tê de redução DIN60 PVC (Ø60 mm) para (Ø38,1 mm)  2 15,97 € 31,94 € 
Tubagem flexível linear PVC (Ø60 mm) 4,00 5,91 €/m 23,64 € 
Curva DIN110 PVC (Ø110 mm) 3 2,88 € 8,64 € 
Tubagem linear DIN110 PVC (Ø110 mm) 5,23 4,03 €/m 21,08 € 
Aumento DIN110 PVC (Ø110 mm) para (Ø160 mm)  1 18,50 € 18,50 € 
Curva DIN160 PVC (Ø160 mm) 4 8,68 € 34,72 € 
Tubagem Linear DIN160 PVC (Ø160 mm) 2,22 7,26 €/m 16,12 € 
Tê de aumento DIN160 PVC (Ø160 mm) para (Ø225 mm)  1 26,25 € 26,25 € 
Curva DIN225 PVC (Ø225 mm) 5 15,76 € 78,80 € 
Tubagem Linear DIN225 PVC (Ø225 mm) 3,77 10,93 €/m 41,21 € 
Redução DIN225 PVC (Ø225 mm) para (Ø110 mm)  1 9,01 € 9,01 € 
Custo Total 10.612,79 €  
 
Os custos do sistema de aproveitamento de águas pluviais a ser colocado para as 
instalações sanitárias dos pisos 1 e 2 encontram-se na Tabela 4.3. O investimento 
inicial no sistema é de 17.920,57 €. 
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Tabela 4.3 – Custo do SAAP das instalações sanitárias nos pisos 1 e 2. 
Elemento Designação 
Nº de 
Elem. 
Custo 
Unitário 
Fator Custo 
Mão-de-obra Trabalhadores necessários 2 7,00 €/hora 448,00 € 
Custo de engenharia Materiais de construção 2 100,00 € 200,00€ 
Pré-Filtro Caudal 233 m³/h (AstralPool) 2 2536,64 € 5.073,28 € 
Entrada anti turbulência Aço Inoxidável Ø100 mm 2 70,00 € 140,00 € 
Sifão de transbordo Overflow Ø100 mm 2 128,00 € 256,00 € 
Reservatório 15 m³ Capacidade 15 m³ 5 800,00 € 4.000,00 € 
Doseador de pastilhas de cloro SCD022: Cloro IN-LINE 1 1/2" 1 108,19 € 108,19 € 
Grupo hidropressor Bomba de circulação 1 1450,00 € 1.450,00 € 
Unidade de controlo Sistema de gestão 2 1450,00 € 2.900,00 € 
Pavimento Gradil prensado 15,14 33,00 €/m² 499,62 € 
Acessórios   
Válvula de seccionamento DIN38,1 Bloqueia a passagem da água 2 11,51 € 23,02 € 
Válvula de seccionamento DIN50 Bloqueia a passagem da água 2 15,53 € 31,06 € 
Torneira DIN60  Torneira de escape 1 11,50 € 11,50 € 
Válvula de seccionamento DIN60 Bloqueia a passagem da água 5 21,14 € 105,70 € 
Válvula de seccionamento DIN70 Bloqueia a passagem da água 2 67,86 € 135,72 € 
Válvula de retenção DIN70 Direciona a água 1 45,39 € 45,39 € 
Válvula de retenção DIN110 Direciona a água 2 124,03 € 248,06 € 
Válvula de seccionamento DIN110 Bloqueia a passagem da água 3 97,46 € 292,38 € 
Válvula de seccionamento DIN225 Bloqueia a passagem da água 4 211,18 € 844,72 € 
Tubagem   
Curva DIN38,1 PVC (Ø38,1 mm) 1 0,69 € 0,69 € 
Tubagem Linear DIN38,1 PVC (Ø38,1 mm) 0,50 1,85 €/m 0,93 € 
Curva DIN50 PVC (Ø50 mm) 4 10,48 € 41,92 € 
Tê de aumento DIN50 PVC (Ø50 mm) para (Ø70 mm) 1 9,65 € 9,65 € 
Tubagem linear DIN50 PVC (Ø50 mm) 9,51 2,25 €/m 21,39 € 
Curva DIN60 PVC (Ø60 mm) 2 1,81 € 3,62 € 
Tê DIN60 PVC (Ø60 mm) 3 15,97 € 47,91 € 
Tê de redução DIN60 PVC (Ø60 mm) para (Ø38,1 mm)  2 15,97 € 31,94 € 
Tubagem flexível linear PVC (Ø60 mm) 6,87 5,91 €/m 40,60 € 
Curva DIN70 PVC (Ø70 mm) 6 15,21 € 91,26 € 
Tubagem linear DIN70 PVC (Ø70 mm) 56,27 3,91 €/m 220,01 € 
Curva DIN110 PVC (Ø110 mm) 7 2,88 € 20,16 € 
Tubagem linear DIN110 PVC (Ø110 mm) 15,57 4,03 €/m 62,75 € 
Tê de aumento DIN110 PVC (Ø110 mm) para (Ø225 mm)  5 18,50 € 92,50 € 
Curva DIN200 PVC (Ø200 mm) 2 15,76 € 31,52 € 
Tubagem Linear DIN200 PVC (Ø200 mm) 0,95 9,25 €/m 8,79 € 
Tê de aumento DIN200 PVC (Ø200 mm) para (Ø225 mm)  2 32,38 € 64,76 € 
Curva DIN225 PVC (Ø225 mm) 12 15,76 € 189,12 € 
Tubagem Linear DIN225 PVC (Ø225 mm) 10,10 10,93 €/m 110,39 € 
Redução DIN225 PVC (Ø225 mm) para (Ø110 mm)  2 9,01 € 18,02 € 
Custo Total 17.920,57 €  
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A instalação de um sistema de aproveitamento de águas pluviais na superfície 
comercial em estudo para as 3 instalações sanitárias requer um investimento inicial de 
28.533,36 €. 
 
4.3.2 - Custo de exploração 
Nos custos da manutenção do sistema considerou-se a utilização de 1 operário 
durante 1 hora por semana ao longo do ano a 6,00 €/hora. Durante 1 ano existem 52 
semanas.  
No custo de exploração temos de considerar os custos energéticos de operação 
das bombas do sistema de aproveitamento de águas pluviais. Admitindo a tarifa 
energética de 0,1047 €/kWh chega-se aos seguintes custos (Magalhães 2013). 
 
               (29) 
 
onde  
E - energia gasta [kWh/dia]; 
Pot - potência [kW]; 
tfunc. - tempo de funcionamento da bomba [h]. 
 
       
                   
 
   (30) 
 
Tabela 4.4 - Custo energético do sistema 
Sistema Pot [kW] 
Consumo médio 
diário [m3] 
Q 
[m3/h] 
tfunc. 
[h] 
E 
[kWh/dia] 
Custo 
energético 
[€/mês] 
SAAP 1 0,372 1,19 6,84 0,174 0,0647 0,203 
SAAP 2 1,62 1,85 13,68 0,135 0,2187 0,687 
 
A Tabela 4.5 mostra o custo de exploração do sistema de aproveitamento de 
águas pluviais em que o maior custo é o da mão-de-obra para realizar a manutenção, 
cerca de 66% dos custos totais. O custo de exploração é de 471,84 € ao ano. 
 
Tabela 4.5 - Custo de exploração do SAAP. 
Elemento Designação 
Nº de 
elem. 
Custo 
unitário 
Fator Custo/ano 
Mão-de-obra Trabalhadores necessários 1 6,00 €/hora 312,00 € 
Pastilhas de cloro CTX - 392 - 5 kg 2 59,34 € 118,68 € 
Teste de cloro Testar o cloro residual 2 8,99 € 17,98 € 
Teste de pH Determinar o pH da água 2 6,25 € 12,50 € 
Grupo hidropressor 1 Custo elétrico de operação 1 0,0647 kWh/dia 2,44 € 
Grupo hidropressor 2 Custo elétrico de operação 1 0,2187 kWh/dia 8,24 € 
Custo da exploração ao ano 471,84 € 
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4.4 - Período de retorno do investimento 
O período de retorno do investimento ou payback period corresponde ao tempo 
necessário para que um determinado projeto convencional em termos de 
calendarização das despesas e receitas permita a recuperação das despesas 
associadas ao investimento inicial através dos cash-flows de exploração do projeto em 
causa. Assim sendo, quanto menor o payback period, maior a qualidade do projeto em 
causa. Na prática, o payback period traduz-se na comparação entre o valor acumulado 
dos cash-flows de exploração em cada ano e o valor acumulado dos investimentos até 
ai também realizados. No momento em que o valor acumulado de cash-flows de 
exploração acumulados ultrapassar os investimentos acumulados tem origem o 
payback period. Ainda há que distinguir duas formas utilizadas para o seu cálculo: uma 
segunda a qual o cálculo, conforme referido, se baseia nos valores estimados para 
cada rubrica para cada ano, sem considerar o facto de se estar a comparar valores em 
momentos do tempo diferentes; uma outra, que permite o cálculo do chamado 
payback period atualizado, que procede permanentemente à atualização desses 
valores para o momento da tomada de decisão do projeto (Infopédia 2014). 
O payback period, em meses, é calculado recorrendo á seguinte equação: 
 
            T  (31) 
 
onde 
PR - período de retorno do investimento [meses]; 
CT - custo total do investimento inicial [€]; 
PT - poupança total do sistema ao ano [€]. 
 
Este período de retorno do investimento não têm em conta a inflação dos 
diferentes anos nem o custo de exploração. Sendo a mão-de-obra o maior custo na 
exploração do sistema decidiu-se não ter em conta este fator porque este não trás 
custos acrescidos para a empresa. A Tabela 4.6 mostra o período de retorno do 
investimento do sistema de aproveitamento e água pluvial a ser instalado.  
 
Tabela 4.6 -Período de retorno do investimento do sistema. 
Sistema CT [€] PT [€] [PR] [Meses] 
SAAP 1 10.612,79 1.951,98 65,24 (5 anos e 6 meses) 
SAAP 2 17.920,57 3.030,72 70,96 (5 anos e 11 meses) 
 
Se em vez de investir o dinheiro no sistema de aproveitamento de água pluvial, se 
investir num depósito a prazo, utilizando o simulador Proteste Investe (Deco 2014) 
obtêm-se, num prazo de 5 anos no Banco Banif a uma taxa anual nominal líquida 
(TANL) de 2,77%, os resultados que se encontram na Tabela 4.7. 
 
Tabela 4.7 - Investimento num depósito a prazo. 
Investimento [€] Duração [Anos] TANL [%] Rendimento [€] 
10.612,79 5 2,77 1.470,82 
17.920,57 5 2,77 2.483,71 
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Capítulo 5 
Conclusões e trabalhos futuros 
A instalação de um sistema de aproveitamento de água pluvial em grandes 
superfícies permite a poupança de grandes quantidades de água potável reduzindo os 
custos na fatura da água. A água da chuva permite substituir a água potável da rede 
em funções como autoclismos, fluxómetros dos mictórios, lavagens, máquinas de lavar 
a roupa, etapas na indústria, entre outras utilizações que não requerem água potável. 
Mas isso são apenas os benefícios primários, a aplicação de uma política a nível 
nacional de implementação destes sistemas permitirá a gestão mais eficiente das 
redes de água pluvial e das redes de água potável trazendo múltiplas vantagens. A 
proliferação de sistemas de aproveitamento de água pluvial possibilitará uma redução 
dos riscos de inundação em zonas densamente urbanas e a sobre-exploração das 
águas fluviais. 
A colocação deste tipo de sistema em edifícios já existente implica dificuldades e 
custos acrescidos tendo sido necessário realizar certas considerações ao longo do 
estudo sempre com o suporte de bases técnicas. O sistema de aproveitamento de 
água pluvial, com um reservatório de 10 m3 de capacidade, permite reduzir o consumo 
de água da rede na instalação sanitária no piso 3 em 435,24 m3 ao ano reduzindo os 
custos da água em 1.951,98 € ao ano. O investimento inicial necessário é de cerca 
10.612,79 € sendo que o período de retorno do investimento é de 5 anos e 6 meses. 
Nas instalações sanitárias dos pisos 1 e 2, a instalação de um sistema de 
aproveitamento da água pluvial, com um reservatório com 15 m3 de capacidade, 
permite reduzir o consumo de água da rede em 675,42 m3 ao ano com uma poupança 
nos custos da água em 3.030,72 € ao ano. O investimento inicial necessário para a 
aplicação do sistema é de 17.920,57 € sendo o período de retorno do investimento de 
5 anos e 11 meses. Os dois sistemas requerem pouca manutenção durante o tempo 
de vida útil, existindo um custo de exploração de 471,84 € ao ano, sendo que o 
principal custo é o da mão-de-obra. 
O não investimento neste tipo de sistema e sua aplicação num depósito a prazo 
permite, num espaço de 5 anos com TANL a 2,77%, obter um retorno financeiro de 
3.954,53 € no fim dos 5 anos. 
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Tendo em conta o tempo de vida dos centros comerciais o investimento com o 
período de retorno de 6 anos mostra a viabilidade de implementação deste tipo de 
sistemas, especialmente na fase inicial de construção.  
O Dolce Vita Porto, com a instalação deste tipo de sistema nas casas de banhos 
em estudo, permite a redução do consumo de água potável em 1.110,66 m3 ao ano 
com uma poupança na tarifa de água em 4.983,36 € em cada ano que esteja o 
sistema em funcionamento. 
A eficiência do sistema de aproveitamento de águas pluviais aumentará se for 
introduzida em paralelo medidas de redução no consumo de água. Aqui então 
algumas medidas que podem ser introduzidas em grandes superfícies que permitem a 
redução dos consumos: 
 
 Campanhas de sensibilização dos convidados quanto á redução do 
desperdício e poupança no consumo de água; 
 Autoclismos e fluxómetros com descarga reduzida; 
 Autoclismo com dupla descarga; 
 Mictórios com fluxómetros ativados por fotocélulas; 
 Torneiras ativadas por fotocélulas para evitar excessos de consumo ou 
ficarem acidentalmente abertas. 
 
Neste espaço gostava de deixar algumas considerações quanto ao caso em 
estudo e futuros trabalhos. No dimensionamento dos reservatórios incluiu-se o desvio 
de volume de água produzida pelo dispositivo first flush, decisão final foi da remoção 
deste dispositivo do circuito. No caso decidir-se no futuro aumentar a qualidade da 
água recolhida o estudo já se encontra realizado. Antes da colocação do sistema 
deve-se realizar uma análise química á água da chuva captada para identificar se 
existe necessidade de realizar mais tratamentos adicionais a esta. Quanto a trabalhos 
futuros recomendo o estudo de introdução de sistema de aproveitamento de águas 
pluviais para as restantes instalações sanitárias e de um estudo aprofundado sobre os 
diversos tipos de consumos de água numa superfície de grandes dimensões abertas 
ao público. Por fim recomendo a introdução de legislação específica dos sistemas de 
aproveitamento de águas pluviais para o continente Português e regiões autónomas 
(Açores e Madeira) com estudos de precipitação, planeamento, dispositivos, 
dimensionamento e manutenção, colocando obrigatoriedade de instalação deste tipo 
de dispositivos em futuras superfícies de grandes dimensões que tenham uma certa 
área de captação. 
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Anexo A 
Carta Europeia da Água (6 de Maio de 1968) 
 
1. Não há vida sem água. A água é um bem precioso indispensável a todas as 
atividades humanas. 
2. Os recursos de águas doces não são inesgotáveis. É indispensável 
preservá-los, administra-los e, se possível, aumentá-los. 
3. Alterar a qualidade da água é prejudicar a vida do Homem e dos outros 
seres vivos que dela dependem. 
4. A qualidade da água deve ser mantida a níveis adaptadas à utilização a 
que está prevista e deve, designadamente, satisfazer as exigências da 
saúde pública. 
5. Quando a água, depois de utilizada, volta ao meio natural, não deve 
comprometer as utilizações ulteriores que dela se farão, quer públicas, quer 
privadas. 
6. A manutenção de uma cobertura florestal adequada, de preferência 
florestal, é essencial para a conservação dos recursos de água. 
7. Os recursos aquíferos devem ser inventariados. 
8. A boa gestão da água deve ser objeto de um plano promulgado pelas 
autoridades competentes. 
9. A salvaguarda da água implica um esforço crescente de investigação, 
formação de especialistas e de informação pública. 
10. A água é um património comum, cujo valor dever ser reconhecido por 
todos. Cada um tem o dever de a economizar e de a utilizar com cuidado. 
11. A gestão dos recursos de água deve inscrever-se no quadro da bacia 
natural, de preferência a ser inserida no das fronteiras administrativas e 
políticas. 
12. A água não tem fronteiras. É um recurso comum que necessita de uma 
cooperação internacional. 
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Anexo B 
 
Hall do Dolce Vita Porto. 
 
 
Vista área do Dolce Vita Porto. 
 
 
Tubos de queda "J" e "L". 
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Tubos de queda "A", "B", "N", "MA", "MB", "MC" e "MD". 
 
 
Parque de estacionamento 2B (cota 115) fila E2. 
 
 
Parque de estacionamento 3B (cota 124) fila E1. 
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Anexo C 
 
Instalação do reservatório á superfície com torneira de admissão de água para abastecimento de 
aplicações na habitação com água pluvial. 
 
 
Instalação do reservatório subterrâneo para abastecimento de aplicações na habitação e irrigação com 
água pluvial. 
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Anexo D 
 
Evolução dos desvios relativamente à média da temperatura média e precipitação no Inverno nos últimos 
30 anos. 
 
Evolução dos desvios relativamente à média da temperatura média e precipitação na Primavera nos 
últimos 30 anos. 
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Evolução dos desvios relativamente à média da temperatura média e precipitação no Verão nos últimos 
30 anos. 
 
 
Evolução dos desvios relativamente à média da temperatura média e precipitação no Outono nos últimos 
30 anos. 
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Anexo E 
 
Sistema de aproveitamento de água pluvial para a instalação sanitária do piso 3. 
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Sistema de aproveitamento da água pluvial para as instalações sanitárias dos pisos 1 e 2. 
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Anexo F 
 
Rede de abastecimento cota 118. 
